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Programme de coopération EOS Holding SA - HES-SO DG2 Automation

Le déploiement a large échelle de la production d’énergie décentralisée engendre de nouveaux
scénarios d’utilisation des réseaux de distribution qui n’avaient pas été congus pour cela. Dans ce
contexte, le projet DG2 Automation traite essentiellement le probléme du maintien du niveau de
tension dans le domaine autorisé et propose différentes solutions basées sur la contribution des
convertisseurs électroniques de puissance, des appareils intelligents qui sont capables non
seulement d’injecter ou de soutirer de la puissance active, mais aussi de participer a la régulation du
réseau de distribution.

Une stratégie de régulation de la tension a quatre niveaux a été élaborée, avec une graduation en
performance et en complexité. Pour le dernier niveau, un contréleur détermine en continu les
consignes optimales pour les convertisseurs en fonction de I'état du réseau. Deux algorithmes de
régulation ont été congus, simulés et testés dans le laboratoire GridLab de la HES-SO Valais-Wallis.

Pour que de telles solutions puissent étre mises en ceuvre efficacement sur le terrain, les
convertisseurs doivent présenter a un contréleur une interface de communication normalisée. L'IEC
(International Electrotechnical Commission) a initié la définition d’une telle norme en étendant le
domaine d’application du standard IEC 61850 aux convertisseurs électronique de puissance
(IEC 61850 90-7, IEC 61850-7-420). Une passerelle générique a été développée, permettant de
transformer un appareil électrique intelligent tel qu’un convertisseur en un IED (Intelligent Electronic
Device) IEC 61850. Cette passerelle a été configurée pour les convertisseurs du GridLab. Il a pu ainsi
étre démontré que le standard IEC 61850 pouvait servir de support au déploiement de stratégies
complexes de gestion de la tension.
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Contexte

Production décentralisée et réseau de distribution

La plupart des pays industrialisés a défini des objectifs de réduction d’émissions de CO, et — parfois —
également d’abandon de la production nucléaire. Pour s’en approcher, ces pays ont mis en place
divers mécanismes de subvention des nouvelles énergies renouvelables, qui ont conduit a un
déploiement plus ou moins rapide de la production décentralisée principalement d’origine
photovoltaique et éolienne. En Allemagne, en Espagne et en Italie notamment, la croissance de cette
production a été trés forte et elle représente désormais une composante importante de la
production électrique.

Le réseau existant supporte trés bien une pénétration limitée de la production décentralisée, qui,
dans un premier temps, diminue la charge du réseau en alimentant une partie de la consommation
locale. En évitant du transport d’énergie sur des longues distances, la charge sur les lignes et les
pertes sont diminuées.

Dans les cas ou la production décentralisée dépasse la consommation locale, différents problemes
peuvent apparaitre : surcharge des équipements (lignes, transformateurs), concept de protection
inadapté, niveau et qualité (harmoniques, flicker) de la tension en dehors des spécifications.

Le projet DG2 Automation traite essentiellement du maintien de la tension dans le domaine autorisé
a travers une gestion active des convertisseurs électroniques statiques en charge de l'injection du
courant généré par la production décentralisée. Certains modes de gestion active requierent une
liaison de données permanente entre des convertisseurs et un contréleur en charge de la supervision
du niveau de tension.

Automation répartie basée IEC 61850

Avec la spécification IEC 61850, I'lEC a promulgué des standards pour I'automation répartie qui sont
spécifiques pour les réseaux électriques. Aujourd’hui, les solutions IEC 61850 sont largement utilisées
dans les postes de transformation et la spécification est en train d’étre étendue pour traiter
I"automation des centrales de production et des réseaux de distribution. La vision est de disposer
d’une architecture homogene basée IEC 61850 pour l'intégration (au niveau informatique et
télécommunications) de tous les éléments automatisés, pour la production, le transport ou la
distribution d’énergie électrique dans ce qui est appelé parfois un « web de I'énergie ».

IEC 61850 définit notamment une nomenclature appelée modele de données pour chaque catégorie
d’appareils électriques. Cette nomenclature partagée est un élément central pour I'interopérabilité
des équipements.

Dans le projet DG2 Automation, une passerelle générique permettant de rendre compatible
n‘importe quel équipement électrique intelligent (convertisseur électronique de puissance
notamment) avec la norme IEC 61850 a été développée. La passerelle a été configurée pour un type
de convertisseur du GridLab de la HES-SO Valais-Wallis.

Les convertisseurs, a travers leurs passerelles IEC 61850, ont été utilisés en laboratoire pour gérer la
tension sur des départs basse tension avec une forte proportion de puissance injectée. Les tests
réalisés ont montré qu’lEC 61850 — en particulier son modele de données pour les convertisseurs de
puissance — ont la capacité de servir de support pour 'automation des réseaux de distribution en
général et pour la régulation de la tension en particulier.
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Régulation de la tension dans le réseau de distribution

Aujourd’hui, la régulation de la tension sur le réseau se fait sur la haute et la moyenne tension. Le
réseau de distribution est trés peu actif. Il a été dimensionné pour fournir les consommateurs d’une
zone avec de la marge et en anticipant les besoins futurs.

Effet sur la tension de l'injection de nouvelles énergies renouvelables

L'injection d’énergie sur le réseau de distribution a un effet sur la tension, qui doit rester dans une
bande définie autour de sa valeur nominale.

La Figure 1 présente de maniere simplifiée un exemple du probleme du maintien de la tension dans
le réseau électrique basse tension.

? R ®
Pilotage o T 0 4 1
@ : :

I:D
| S T T ) 7 I8
5 = & = B =
.| U - ...

Branche avec
production, la
tension monte

Branche avec charges utilisateurs: la

tension tombe

MIN e e

Distance sur la ligne

Figure 1 Réseau en étoile avec charges sur un départ et production sur un autre.

Tension dans le réseau de distribution : normes nationales et
internationales

La norme EN50160" stipule que la fourniture d’électricité chez un client ne doit pas dévier de
plus de +/-10 % de la tension nominale de 230 V. Une unité de production décentralisée ne
doit pas modifier de plus de 3 % le niveau de tension a son point de connexion?. Les régles
sur les perturbations du réseau demandent que l'augmentation relative provoquée non
seulement par une installation productrice, mais également par I'ensemble des producteurs
d’une section de réseau donnée ne doit excéder en aucun point 3 % pour la basse tension et
2 % pour la moyenne tension. Avec ces deux regles, les variations provoquées aux moyenne
et basse tensions ne dépassent pas les 10 % critiques). La regle des 3% est un vrai frein a la
pénétration du renouvelable, car elle est souvent la premiére limite atteinte.

! Voltage Disturbances Standard EN 50160 Voltage Characteristics in Public Distribution Systems

> DACHCZ, Regles techniques pour I'évaluation des perturbations de réseau
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Sur un réseau moyenne tension, |'effet des producteurs distribués doit étre de moins de 2%.
Avec ces deux régles les variations provoquées aux moyenne et basse tensions ne dépassent
pas les 10% critiques, méme cumulées (3 % basse tension +2 % moyenne tension < 10 %),
gardant ainsi une marge de sécurité opérationnelle pour les variations haute tension.

Moyens pour la régulation de la tension
Quatre pistes peuvent étre explorées pour conserver le niveau de tension dans la bande permise :

1. Le contrble de l'injection de puissance réactive, qui peut étre réalisé soit par la mise en place
d’équipements dédiés (par exemple bancs de condensateurs/inductances commutés), soit par le
contrdle approprié d’équipements existants tels que des machines tournantes ou — dans le cas
de la production décentralisée — des onduleurs d’injection. La variation de la tension dépend non
seulement des puissances active et réactive injectées, mais aussi du rapport X/R (entre la
composante inductive et celle résistive) de la ligne électrique, significatif pour les lignes
aériennes de transport, mais limité pour les lignes de distribution, plus fréquemment enterrées.

2. L’ajout d’équipements pilotables qui modifient la tension, avec des mesures de tension a divers
points du réseau aval :

e transformateur a gradins motorisés OLTC (On-Load Tap Changer), ou
e compensateur sériel ou régulateur de tension AVR (Automatic Voltage Regulator).

3. Le contréle de la production, de la consommation et/ou du stockage, lesquels peuvent avoir un
effet stabilisateur sur la tension.

4. Lerenforcement du réseau.

Réactif induisant une
chute de tension sur la

Tension Compensateur sériel. Peut étre liane

4 placé n’importe ou sur laligne

Umax 4= = = === m o mmm— - — T \\\ﬁ

Un

Umin

Transformateur Gradins au
début de laligne

y

Distance

Figure 2 Action des trois moyens de gestion de la tension sur un départ avec production décentralisée excédentaire.

DG2 Automation traite essentiellement de la gestion de la tension par l'injection de puissance
réactive effectuée par des onduleurs répartis dans un réseau de distribution.

Potentiel des onduleurs pour la gestion de la tension

Les onduleurs d’injection photovoltaique d’aujourd’hui permettent déja de produire du courant avec
un facteur de puissance (cos(¢)) non unitaire. Les normes allemandes® I'exigent et donnent au
Gestionnaire de Réseau de Distribution (GRD) le droit de configurer le cos(¢) dans la plage permise.
Les exigences sur les onduleurs dépendent de leur catégories de puissance (de maniére générale un
facteur de puissance de 0,9 est exigé et les produits disponibles sont capables de produire jusqu’a un

* VDE AR N 4105
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facteur de 0,8). Les onduleurs de grande puissance doivent étre capables de recevoir une consigne de
facteur de puissance par communication, typiquement une consigne venant du centre de conduite
du GRD. Ces onduleurs d’injection sont donc des outils déja disponibles pour influencer localement la
tension.

La consigne de facteur de puissance peut étre fixe ou dynamique. En appliquant une loi du type de
celle présentée dans la Figure 3, un convertisseur réagit automatiquement a la tension locale de son
point de connexion et est capable de I'influencer pour la réguler.

Imposition de puissance réactive

Puissance réactive injectée
q=QIs
T

B E——

1-uo 1
1-005 Tension de ligne U/Un 1+005

Figure 3 Loi de commande du régulateur de tension d’un onduleur d’injection (signe positif : puissance réactive injectée).

Cette loi de commande est en fait un réglage de la tension de type Proportionnel. Elle a comme
avantage la simplicité de sa mise en ceuvre, mais comme désavantage des pertes supplémentaires
dues a la circulation de courant réactif.

Conflits d’intéréts et aspects réglementaires

Les unités de production décentralisée n’appartiennent généralement pas au GRD. Les utiliser pour
le réglage du réseau exige évidemment un contexte réglementaire approprié (distribution code,
transmission code) tel que celui en vigueur en Allemagne aujourd’hui.

Au-dela de I'aspect réglementaire, I'utilisation de la production décentralisée pour d’autres objectifs
que l'injection de puissance réactive peut devenir la source de conflits d’intéréts entre les parties
prenantes :

e Un propriétaire d’installation solaire veut injecter sa production au maximum ou auto-
consommer le maximum.

e Un responsable de réseau de distribution veut garder la tension dans les normes qui lui sont
imposées.

e Un responsable de réseau de transport s’inquiete des flux globaux d’énergie et des
congestions au niveau haute tension.

Le projet DG2 Automation fait I’hypothése que le GRD a le droit de modifier les facteurs de puissance
des onduleurs pour maintenir la tension.
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Stratégies de gestion de la tension par des onduleurs d’injection

Une approche proportionnée

Gérer des onduleurs nécessite des colts d’investissement (systeme de pilotage) et d’exploitation
(pertes). Une stratégie évolutive, adaptée a une situation locale, a été définie en vue d’obtenir I'effet
voulu sur la tension a un colt minimum. La stratégie a adopter dépend de la sévérité du probléme de
tension a régler, mais aussi de la puissance de I'onduleur (on appliquera une stratégie plus évoluée
aux convertisseurs les plus puissants).

Les quatre niveaux de cette stratégie sont présentés ci-dessous, dans I'ordre croissant de complexité
et de performance :

Stratégie 1 : loi fixe non modifiable

Cette stratégie consiste a programmer dans les onduleurs une loi du type de
celle de la Figure 3.

Stratégie 2 : loi fixe modifiable —sans communication

Les parameétres de la loi fixe peuvent étre modifiés par une intervention d’un 1
opérateur sur site.

Stratégie 3 : loi fixe modifiable — avec communication

Les parameétres de la loi fixe peuvent étre modifiés a distance par un opérateur.

Stratégie 4 : réglage synchronisé

Un contrdleur localisé par exemple dans le centre de conduite met a jour la
consigne pour I'onduleur. ]

La stratégie 1 est indiquée pour les onduleurs photovoltaiques de faible puissance (< 5 kW) qui
équipent typiquement les maisons individuelles.

Pour les onduleurs de puissance plus élevée, la stratégie 2 est préconisée. En choisissant
convenablement les onduleurs, on peut passer au besoin de la stratégie 2 a la stratégie 3 en ajoutant
un module de communication.

Contrairement aux trois autres, la stratégie 4 nécessite I'utilisation d’un contréleur qui détermine les
consignes optimales pour les onduleurs en fonction de I'état du réseau et de I'objectif de la fonction
d’optimisation.

Impact d’'une forte pénétration photovoltaique dans un réseau urbain
de basse tension a Meyrin, Geneve

Objectif de I’étude de Meyrin

La production décentralisée est-elle susceptible d’induire des problemes de niveau de tension sur les
réseaux de distribution suisses ? Il nest pas possible de répondre a cette question de maniere
exhaustive. Nous avons néanmoins voulu analyser la zone desservie par un poste de transformation
moyenne tension — basse tension pour vérifier:

e si la tension restait dans le domaine autorisé au cas oU on pousserait la production
décentralisée (uniquement photovoltaique dans notre cas) a son maximum, et
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e (en cas de problémes de tension) si la gestion des onduleurs d’injection serait capable de
ramener la tension dans les limites autorisées.

En collaboration avec les Services Industriels de Genéve (SIG), la zone desservie par le poste de
transformation moyenne tension — basse tension de Grand-Puits (zone mixte résidentielle et
industrielle située dans la commune de Meyrin, canton de Geneve) a été choisie pour cette analyse
(voir Figure 4).

Figure 4 Zone mixte résidentielle / industrielle desservie par le poste de transformation de Grand-Puits.

Méthode

Pour estimer I'apparition éventuelle de problémes de tension et la contribution des onduleurs
d’injection a la solution de ces problemes, la méthode suivante a été appliquée :

1. Le profil de la production photovoltaique sur chaque départ a été estimé a partir du
rayonnement solaire présent a Meyrin et de la surface des toits et parcs de stationnement
disponibles dans le quartier.

2. Le profil de la consommation industrielle et résidentielle sur chaque départ a été estimé sur
la base de mesures fournies par les SIG.

3. Les situations critiques pour la tension ont été identifiées par simulation de situations avec
une production photovoltaique maximale et une consommation minimale d’été.

4. Les scénarios de simulation sans et avec régulation des onduleurs d’injection sont comparés.

Profils de production et de consommation dans la zone Grand-Puits

La Figure 5 présente la méthode utilisée pour élaborer le profil de consommation minimale. Ce profil
est ensuite réparti sur chacun des six départs.
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Figure 5 Elaboration du profil de consommation minimal.

La production photovoltaique de créte se monte a 355 kW. Elle est notablement plus élevée que la
puissance de créte consommée. Prés de la moitié de cette puissance (150 kW) est fournie par une
seule installation située sur le toit d’un parking, alors que 28 autres installations générent ensemble

les 205 kW restants.

Injection de puissance réactive par les onduleurs

Chaque onduleur régule la puissance réactive injectée selon la caractéristique générale définie par la

Figure 6 (stratégies 2/ 3):

Courbe ¢—V
T T T

-90 ‘ i
094 095 096 097 098 099 100 101 102 103 104 105 106

V [pul

Figure 6 Caractéristique générale pour I'injection de puissance réactive.
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Différents scénarios de simulation, chacun caractérisé par un jeu de valeurs pour les parametres
Pmaxs Vol €L Vop, ONt été réalisés.

Résultats de simulation

Un résultat de simulation est présenté a titre d’exemple dans la Figure 7 pour le jeu de parametres

suivant :

Doy = 45°

Vil = 1,5 %

Vop =5 %

A=

-1500 °/p.u.
-4500 °/p.u.

Point de mesure

Point d’injection 150 kW (« GP-dep-2-fin-13-BIG »)

Terminaison du départ 2 (« GP-dep-2-fin »)

1,027

fi_max=45, v_to=+/-1.5%, v_op=+/-5%

1,026

1,025

Pt

1,024

7 N

1023 //D/J ﬁxﬁw—oﬁ\&:\\
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5 - ﬂ
g 1,019 o =g=rg
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e

L]
1017 /’lj
l.Olﬁf

7
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1,015

1014

1,013+

—'—— initiale: GP-dep-2-fin
—'—— pente=-1285: GP-dep-2-fin
——— pente=-4500: GP-dep-2-fin
—O— initiale: GP-dep-2-fin-13-BIG
—O— pente=-1285: GP-dep-2-fin-13-BIG
—O— pente=-4500: GP-dep-2-fin-13-BIG

o
Q
o

10:00

11:00

12:00
13:00

avec et sans contréle de la tension.

14:00

15:00
16:00

Figure 7 Profil de tension dans le cas de production maximale et production minimale,

Dans les conditions choisies, la tension augmente de 2,5 % au point le plus critique (point d’injection
150 kW) sans régulation de la puissance réactive. La tension restant dans la bande permise, aucune
régulation de tension ne serait nécessaire, ce qui est un résultat attendu au vu du caractére urbain
du quartier (consommation élevée par rapport a la production locale, lignes essentiellement

souterraines et courtes).

La régulation de tension agit et limite 'augmentation de tension a moins de 2 % au point d’injection
150 kW et au bout du départ 2 (pente -4500°/p.u.).
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Réglage synchronisé

Objectifs

Le smart grid est une vision encore futuriste ou tous les éléments sont communicants et pilotables.
Pour se placer dans cette perspective, un réglage d’onduleurs répartis sur un réseau de distribution a
été investigué (stratégie 4). L'organe de pilotage est centralisé et possede la vue d’ensemble sur la
partie de réseau de distribution considéré. Il peut donc piloter les onduleurs de maniére
synchronisée pour optimiser le fonctionnement de I'ensemble (Figure 8).

Gestion globale
TSO (Swissgrid)
Transmission

System Operator

I QSO Gestion locale
Distribution System (microgrid)
Operator I
Gestion local
(maison-immeuble)
Prosumer TC2010 1

Réglage local
(électronique)

Figure 8 Hiérarchie de réglage.

La production de réactif par des onduleurs situés sur un méme départ peut étre synchronisée pour
obtenir un comportement global optimal selon différents criteres. Dans ce contexte de réglage
synchronisé, un « cerveau » collecte périodiquement des mesures sur un départ et calcule des
valeurs de consigne optimales pour les onduleurs. Un premier cas simple a été considéré (voir Figure
9).

Monde

THBERRRRERER

B-B:-F-D-o:-0:-D:-0-0:2-1:

Figure 9 Réglage synchronisé.

Les objectifs assignés au réglage synchronisé sont :

e maintenir la tension dans la bande autorisée,

e minimiser les pertes dues a la circulation du réactif,

e minimiser I'énergie réactive renvoyée vers le reste du réseau (compensation des charges
réactives des consommateurs de ce départ).
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Méthodes d’optimisation

Deux méthodes d’optimisation ont été concues et simulées. La premiere (régulation optimale) est
plus élégante, mais plus difficile a mettre en ceuvre, car le régulateur doit disposer d’'un modéle du
réseau. La seconde méthode (régulation simplifiée) est plus proche d’un réglage traditionnel et est
plus pragmatique, car elle ne nécessite pas de connaissance détaillée du départ.

A c6té de la gestion du niveau de tension, le contrble de la puissance réactive des onduleurs peut
aussi servir a compenser la puissance réactive injectée par d’autres consommateurs, de maniére a
obtenir un bilan de puissance réactive neutre pour un réseau de distribution par exemple.

Régulation optimale

La premiére méthode est basée sur un contréle prédictif basé sur le modele MPC (Model Predictive
Control). Un co(t est assigné aux pertes sur la ligne et a I'énergie réactive renvoyée dans le réseau. Le
régulateur MPC doit minimiser cette fonction co(t avec la contrainte de maintenir la tension dans le
domaine autorisé (un co(t est aussi assigné aux écarts de tension).

Le principe de fonctionnement du régulateur MPC est illustré par la Figure 10 :

Réalité Commande |:> |:> Mesures

Modéle du
systéme
Modele
/ @
\\ Algorithme Fonction colit
:l d’optimisation D EEE—

Figure 10 Principe de fonctionnement du régulateur MPC.

Le régulateur MPC converge itérativement vers le jeu de consignes de production de réactif optimal
(voir Figure 11).

Itérations Optimisation Tension sur la ligne
T 250 : )
L
5 ° el
5
(]
o
3]
0 —
0 100 200 300 400 500 2
iteration [-] S
‘0
5 50 g
= [
=gl
) —
5 )
A=y
A = X X 225 —©— cos($)=1 [
3 50 i i i iter
0 200 400 600 800 1000 220 H i

Distance [m] 0 200 400 600 800 1000
Distance Im1
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Figure 11 Itérations dans le réglage MPC.

Régulation simplifiée

Une régulation nécessitant une connaissance minimale de la topologie du départ a été élaborée pour
calculer les consignes d’injection de réactif des onduleurs a partir des mesures du réseau. Cette
deuxieme méthode a été étudiée par souci de proposer un contréle qui soit plus facilement
réalisable dans la pratique. Il s’agit d’une variante de contréle classique de type Proportionnel-
Intégral (Pl), mais avec comme originalité que chacun des régulateurs Pl donnant une consigne de
cos(¢p) a un onduleur est influencé par 'ensemble des mesures de tension de la branche de réseau
et par le réactif mesuré au transformateur. La position de chaque onduleur entre aussi en jeu.

La Figure 12 présente la tension sur un départ de 1000 m pendant une journée, avec et sans
régulation adaptative.

Tension sur la ligne a travers toute la journée

240
238
240 "
236
2357
234
230+ 232
2
5] 228
220"
226
2 224
> 10 15 20 1000
distance [m]
temps [h]

Figure 12 Modification de la tension par la régulation adaptative.

IEC 61850 et automation des réseaux de distribution

Role de la normalisation

Une connexion de données pour un onduleur d’injection est utile pour la gestion de la tension, mais
aussi pour d’autres fonctions telles que le paramétrage a distance ou la supervision du
fonctionnement. On envisage dans cette section le déploiement de solutions d’automation répartie
pour réseau de distribution, dans laquelle un contrdoleur local ou central communique avec des
éléments répartis tels que des onduleurs d’injection, des postes de transformation moyenne tension/
basse tension ou des éléments de stockage répartis.

Une condition nécessaire pour un déploiement a large échelle est de disposer d’éléments (onduleurs,
réseau de données, systeme de supervision et de conduite etc.) compatibles avec un standard TIC
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(Technologies de I'Information et de la Communication) et par conséquent intégrables avec un effort
limité. Cette condition est loin d’étre réalisée aujourd’hui. Toutefois, le projet de norme IEC 61850 7-
420 Ed. 2 « Communication Networks and Systems for Power Utility Automation for Distributed
Energy Resources (DER) » est un premier pas dans ce sens.

Actuellement, les GRD n’ont pas de vision en temps réel du réseau basse tension. L'emploi
d’onduleurs d’injection avec une liaison IEC 61850 permet en sus de collecter des mesures en temps
réel et évite ainsi l'installation de systemes de mesure dédié.

Architecture pour 'automation répartie d’'un réseau de distribution

Des équipements électriques sont reliés par une connexion de données a un contrdleur. Le lien de
données n’est pas nécessaire pour garantir I'exploitation (fonctionnement autonome sous-optimal
possible) et sert essentiellement a optimiser le fonctionnement global. La topologie et le réle du
controleur sont illustrés par la Figure 13.

Configurer des
modes

Appareil
électrique
intelligent 1

Sélectionner des
modes prédéfinis

Controleur Contréleur

Donner des
consignes

Appareil
électrique
intelligent N

Demander des
mesures

Courant

) . Appareil électrique
électrique

L intelligent

(a) (b)

Figure 13 Topologie pour I'automation répartie des réseaux de distribution et réle du contréleur (b).

Les conséquences pour le réseau de communication sont les suivantes :

e Des volumes de données faibles (typiquement quelques kB) sont échangées de maniere
relativement peu fréquente (intervalle de temps : plus de 1 s).

e Aucune contrainte de temps réel strict n’est définie.

e La fiabilité du réseau de communication n’est pas critique pour la sécurité du réseau électrique.

A propos d'IEC 61850

IEC 61850 est une famille de standard TIC définis a I'origine pour I'automatisation des postes de
transformation et de couplage. Aujourd’hui, IEC 61850 est utilisé a large échelle dans ce contexte,
partout dans le monde. Depuis quelques années, IEC étend le domaine d’application de cette norme
au domaine de la production (centrale hydroélectrique, parc éolien) et au domaine de I'automation
du réseau de distribution.

IEC 61850 comprend trois parties :

e Des nomenclatures appelées « modeéles de données» (data models). Il s’agit d’un
vocabulaire capable d’exprimer des notions spécifiques a un domaine d’application.
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e Des protocoles de communication permettant d’accéder en lecture ou en écriture au modele
de données d’un appareil IEC 61850 (IED : Intelligent Electronic Device).
e Un langage de configuration pour les appareils IEC 61850.

Certaines options technologiques d’IEC 61850 en limitent la performance (protocoles de
communication en partie obsoletes, processus d’ingénierie pas assez intégré, mais IEC 61850 a pour
avantage de répondre aux besoins et d’étre déja présent. En conclusion, si I'automation des réseaux
de distribution est un jour déployée, elle le sera trés probablement sur la base d’IEC 61850.

IEC 61850 pour onduleurs d’injection

Le document IEC 61850 90-7 complete le modele de données avec les éléments de vocabulaire
spécifiques au monde des onduleurs d’injection et de stockage. Par exemple, le modele de données
permet d’exprimer la caractéristique de la Figure 6 et de configurer I'onduleur pour I'utilisation de
celle-ci.

Le modéle de données proposée par IEC 61850 90-7* est suffisant pour les différentes stratégies de
gestion de la tension envisagées. L'objectif d’IEC n’est pas que tous les onduleurs implémentent
I’ensemble du modele de données, mais que, si une fonction est implémentée, elle le soit de maniéere
conforme au modele de données standardisé.

IED IEC 6150 générique

Démarche

Aujourd’hui, on dispose d’appareils intelligents (onduleurs ou autres) avec une interface de données
propriétaire. Dans cette partie du projet, nous avons développé un prototype de passerelle basé sur
une carte a microprocesseur du commerce, qui permet de transformer un appareil électrique
intelligent en un IED (voir Figure 14 (a)).

La carte a microprocesseur choisie (voir Figure 14 (b)) est un module TQma28 fabriqué par
I’entreprise TQ sur la base d’un microcontréleur de type ARM 9 cadencé a 450 MHz. Ce module est a
compléter par une carte électronique de base et un boitier spécifique au type d’appareil électrique
raccordé.

* |EC 61850 90-7 est un rapport technique (technical report) dont le contenu devrait étre intégré a une
nouvelle édition de la norme IEC 61850-7-420 (Communication Networks and Systems for Power
Utility Automation for Distributed Energy Resources (DER))
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IED IEC 61850

Appareil
électrique
intelligent

Contréleur IEC Passerelle IEC
61850 61850

Communication Communication
IEC 61850 propriétaire
Fichier de

configuration
IEC 61850

(a)

(b)

Figure 14 (a) Schéma-bloc de I'lED IEC 61850 générique ; (b) carte a microprocesseur utilisée pour la passerelle.

Le module fonctionne sous le systeme d’exploitation Linux. Deux librairies IEC 61850 ont été
utilisées : la librairie PIS 10 de la société SystemCorp, puis, dés sa publication, la librairie open source

libIEC61850°.

Quelle que soit la librairie utilisée, un fichier de configuration compatible IEC 61850 définit le modele
de données IEC 61850 et sa correspondance avec le modele de données interne de I'appareil
électrique. La Figure 15 présente un exemple de correspondance entre le modele de données d’un
compensateur de tension sériel prototype développé par la HES-SO et son modele de données selon

la nomenclature IEC 61850.

> http://www.systemcorp.com.au/products/softwarelibraries/iec61850/

® http://libiec61850.com
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Real device
Serial compensator

Hardware Info

Addr | Parameter Value v
0 Category 1001 r
3 Version 200 r
5} Date 922011 r

Frmware Info

Addr Parameter Value v
0 Category 1001 r
3 ‘ersion 200 r
6 Date 922011 r
9 Status Ready r

User parameters

Addr | Parameter Value v
0 Enable 0 riw
4 Level Vpeak riw
(5] IrmsMax Ams riw
20 Hag Enum r
33 Temperature K r
35 U Vims r
39 I Ams r
43 P W r
47 S WA r
51 Pt - r

IEC 61850 IED /LD
Serial compensator

LDSC
LPHD
— PhyNam
_— hwRev
L — swRev
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J/ > InALim
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Figure 15 Correspondance entre le modéle de données interne d’un compensateur de tension sériel (a gauche) et son

modeéle de données IEC 61850 (a droite).

A titre d’exemples, la passerelle a été ajoutée a trois appareils électriques intelligents, les transfor-
mant ainsi en IED IEC 61850 : un variateur de fréquence ABB ACS 800 utilisé dans le GridLab de la
HES-SO Valais-Wallis pour la partie démonstration, un prototype de convertisseur sériel développé
par la HES-SO Valais-Wallis et un prototype d’onduleur d’injection développé par la HEIG-VD
(PenelerOnd).

Cyber-sécurité

Les réseaux électriques connaissent une profonde mutation en raison de la transition vers ce que I'on
dénomme communément le smart grid. Cette évolution se traduit notamment par I'adoption a large
échelle des technologies de l'internet telles que IP et Ethernet. L'introduction de ces technologies
dans le coeur du réseau électrique représente un certain risque de sécurité informatique et par la
aussi un risque pour la sécurité du réseau électrique. Pour se protéger, les exploitants de réseaux
électriques ont mis en place des réseaux de données sécurisés (firewall, redondances, ...), des

procédures organisationnelles et des audits de sécurité.

Les éléments intelligents du réseau électriques - les IED (Intelligent Electronic Devices) sont des
systemes informatiques embarqués qui peuvent potentiellement étre affectés par des failles telles
que des erreurs de programmation ou des vérifications de données incomplétes.

L'implémentation logicielle d’un IED du marché a été testée selon la technique du « fuzzing » (Figure
16). Cette technique consiste a envoyer a I'lED, via son interface Ethernet /IP, des données invalides,
inattendues ou aléatoires et de vérifier si le fonctionnement de I'lED est affecté par ces données.

Synthese du rapport final - EOS.AD.034.A

18 /23



Programme de coopération EOS Holding SA - HES-SO

DG2 Automation

Standard de
communication

Données
« Fuzzed»

Analyse des résultats

Figure 16 Principe du « fuzzing ».

Durant les tests réalisés en laboratoire, I'lED a résisté aux différentes attaques, sauf lorsque le
nombre de connections TCP simultanées était trop grand (> 40). Dans ce cas, I'lED ne répondait plus,
ce qui peut avoir des conséquences graves dans un réseau opérationnel.

Ceci constitue les premiers résultats pour le test du logiciel des IED. D’autres projets de recherche
sont en cours pour améliorer la sécurité informatique dans le domaine des smart grids.

Démonstrateur

GridLab Low Voltage

GridLab Low Voltage est une infrastructure d’enseignement et de recherche située dans les locaux de

la HES-SO Valais-Wallis a Sion.

Un départ basse tension a I’échelle 1:1 est construit en laboratoire. Les lighes sont remplacées par
des éléments discrets au comportement équivalent. Afin de disposer de la souplesse nécessaire pour
tester des scénarios variés avec un minimum d’équipements, des variateurs de fréquence transferent
I’énergie électrique entre le réseau de test et un réseau « force » (voir Figure 17).

Réseau test 400 V

(Lignes modélisées par des éléments RLC discrets) P

3 phases
3 x15 KW
Program-
mables

12 x
15 kw

Appareil de production,
consommation
ou stockage

Réseau Force 400 V

Figure 17 Schéma de principe du GridLab Low Voltage.
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Réseau de distribution reproduit dans le GridLab Low Voltage

Trois convertisseurs et quatre sections de ligne reproduisent un réseau de distribution simple. Les
convertisseurs sont pilotés pour injecter du courant sur le réseau basse tension, comme le ferait un
systeme photovoltaique au cours d’une journée. Un systeme de pilotage central est réalisé sur
Labview ; il communique avec les onduleurs, demande les mesures de tension a leur point du réseau,
calcule les consignes de réactif (de facteur de puissance) et les distribue.

Algorithme de contréle
de la tension: calcul des

Mesure transfo: bilan du microgrid ¥ ;
consignes de cos(phi)

!

EHBH 5353 BHBH

H H

ABB 3 ABB 2 ABB 1
Charges consommateurs Producteurs PV + charges consommateurs
(avec du réactif) «Prosumer»

Figure 18: Expérience d'un quartier tres simple reproduit au Gridlab.

Résultats

La stratégie de controle centralisé simplifiée décrite ci-dessus a été implémentée et testée.

1 s

Figure 19: Systéeme de test expérimental dans le GridLab.

Une expérience d’'une journée d’ensoleillement de référence, suivie d’'une deuxieme journée avec
I'algorithme de correction, est faite. La Figure 20 en montre les résultats des mesures (« Mes ») et
aussi de simulation (« Sim »). La simulation a été ainsi validée par ces essais et correspond bien aux
mesures. Les études en simulation sont donc représentatives de la réalité et recevables.
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Tension sur la ligne a travers toute la journée simulée, simulation et mesures

430

425 avec algo,

cos(y) variable

57 Sans algo,
cos($)=1

420

Sim Abb1
Sim Abb2
Sim Abb3

L L R e < e L S R R e B R ERREEEE LT
2
-]
]
£
B L R R B e e T D e £ e e EEED
L R B /R e T A e 4 S i & i R
o
400 e O L - 95
305 i i i i i i 1 |
0 6 12 18 24 30 36 42 48
temps [h]

Figure 20 Expérience de correction de tension avec I'algorithme proposé, résultat simulé (« Sim »)
et mesuré (« Mes ») sur l'installation (« Abb1 », « Abb2 », « Abb3 » : voir Figure 18).

Lorsqu’il n'y a pas de problémes de tension, le réactif mesuré au début de la lighe est compensé.
C'est le cas le matin et le soir lorsque l'injection, faible, ne cause pas de probléemes de tension

comme illustré dans la Figure 21.

25X 10t Réactif au début de la ligne et produit par les onduleurs

—AQ
—Q
—Q

Qtrafodemo
abb1demo
abb2demo

abb3demo

Réactif [VAr]

| Ondule:ur en bout de ligne cﬁ:ompense plus

' | Ondulsur au début compense moins ] | 1

06 i i i i i
0 12 16
temps [h]

20

Figure 21 Mix des deux compensations : tension et réactif, avec priorité a la compensation de la tension

Cette compensation du réactif est une plus-value de I'algorithme proposé.

Conclusion et perspectives

Le déploiement de la production décentralisée engendre des défis pour les exploitants de réseau
mais leur donne en méme temps de nouvelles opportunités pour aborder ces défis.
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Maintenir la tension dans la bande autorisée est I'un de ces défis. Parmi le bouquet de solutions
possibles pour la gestion de la tension, le pilotage d’onduleurs est une solution smart, dans le sens
ou elle tire le meilleur parti des équipements primaires existants (les onduleurs) par une régulation
appropriée.

Le prix (investissement et exploitation) va finalement décider des solutions déployées. Du point de
vue de ce critére, les solutions smart en général — et celles présentées ici pour la gestion de la
tension en particulier — ont a la fois un grand potentiel et un grand défi: grand potentiel car les
progres des technologies de l'information et de la communication permettent de déployer des
systemes de régulation répartis a des colts faibles; grand défi pour disposer dans les faits
d’équipements bon marché et pouvant étre intégrés avec un engineering limité. Disposer d’un
ensemble de normes informatiques cohérent est une condition nécessaire pour relever ce défi. De ce
point de vue, IEC 61850 est un outil performant quoiqu’imparfait pour supporter de tels systemes
d’automation répartis.

Le démonstrateur réalisé pour le projet DG2 Automation avec les expériences de gestion de tension
par des onduleurs est un premier pas vers une implémentation réelle de gestion de tension sur la
basse tension. Les deux aspects de correction de tension et de compensation in situ du réactif
lorsqu’il n’y a pas de problémes de tension ont été reproduits sur les installations du GridLab.
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