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Régulation de la tension dans les
reseaux BT avec installations PV

L'intelligence distribuée au service de la régulation

L'émergence de la production décentralisée intermit-
tente éolienne et solaire a considérablement complexifié
la gestion des réseaux électriques de distribution. Les
impacts touchent le dimensionnement des infrastruc-
tures avec la prise en compte du risque de surcharge,
I"équilibre production/consommation, ainsi que la
gestion du stockage et du niveau de la tension. Réduire
ces impacts est un challenge qui ne peut étre atteint
gu'en distribuant l'intelligence de conduite dans le

réseau.

Daniel Georges, Alexis Coutarel

La tenue de la tension sur un départ BT
(Basse Tension) possédant une distribu-
tion massive de panneaux photovol-
taiques est un réel challenge. Une archi-
tecture dite AMM (Automatic Meter
Management) de téléreleve de compteurs
placant le concentrateur au cceur du
réseau comme nceud de communication
dans la cabine MT/BT représente une
réelle opportunité pour distribuer I'intelli-
gence au plus pres des ouvrages a réguler.

Le concept exposé dans cet article
repose sur l'utilisation du concentrateur
de l'infrastructure AMM pour y insérer
les traitements nécessaires au pilotage
des ouvrages pouvant participer a la
régulation de la tension des départs BT.

La tenue de la tension

des départs BT

Il'y a encore peu, la présence des pan-
neaux photovoltaiques était limitée et ne
perturbait pas l'exploitation tradition-
nelle des réseaux €lectriques. Désormais,
'injection massive de cette production
individuelle sur certaines parties du
réseau BT modifie de maniere significa-
tive le plan de tension des départs BT
concernés.

Un apercu du changement de fonc-
tionnement du réseau BT est donné en
figure 1. Elle permet de comparer le flux
de puissance actuel (en vert) et son évo-
lution vers un réseau de flux de puissance
bidirectionnel (vert et bleu), résultat de
l’accroissement de la production d’éner-
gie électrique en BT.
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Lorsque la présence des GED (Généra-
teurs d’Energie Distribuée) devient signifi-
cative, on constate que la production de
puissance active est globalement béné-
fique a la tenue de la tension. En cas de
risque de sous-tension, I'injection ponc-
tuelle de puissance réactive peut s’ajouter
a la production de puissance active pour
soutenir le plan de tension. Ces comporte-
ments résultant de I'injection de puissance
active et réactive du fait de la présence de
GED sont illustrés dans la figure 2. A noter
qu’'une installation photovoltaique (PV)
influe différemment sur le plan de tension
en fonction de sa position sur le départ.

Actuellement, les méthodes de réglage
de tension les plus couramment utilisées
en BT sont le réglage saisonnier des
prises des transformateurs MT/BT hors
charges et/ou la compensation d’énergie
réactive par des condensateurs. Le
contrdle de tension envisagé dans le
cadre de cet article est basé sur le concept
du réglage de tension en temps réel.

La meilleure maniere de maintenir la
tension d’'un départ BT dans les limites
autorisées est d’agir sur les ouvrages
injectant I'’énergie sur le départ, a savoir:
B l'onduleur de chaque panneau photo-
voltaique;;

B le régleur en charge du transformateur
MT/BT du départ, lorsque ce dernier en
est équipé.

Les modes d’ajustement possibles
consistent a jouer soit sur les énergies
active et réactive que chaque onduleur
peut injecter dans le réseau, soit sur le
niveau de tension au secondaire du trans-
formateur MT/BT. En I'état actuel de la
technologie, seule la mesure de tension
au secondaire du transformateur MT/BT
est accessible. Connaitre les tensions et
les intensités a chaque injection est une
vraie avancée technologique, tant pour le
pilotage des onduleurs des installations
PV que pour le pilotage du régleur en

©

Figure 1 Transformation du flux de puissance: a gauche le flux historique et a droite la tendance

actuelle.
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Figure 2 Comparaison entre un plan de tension (départ monophasé) sans et avec GED.

charge du transformateur. L'arrivée de la
distribution massive des compteurs com-
muniquants et de I'architecture de télére-
leve correspondante sont une réelle
opportunité pour relever également ces
données de terrain désormais disponibles
et les centraliser vers ’équipement appelé
«concentrateur ».

L'architecture AMM

de téléreleve

Dans une architecture de téléreleve
de données de comptage (figure 3), les
compteurs peuvent communiquer avec
le SI (Systeme d’Information) central
soit directement en communication sans
fil (GPRS, GSM, radio, etc.), soit par
courant porteur (PLC, Power Line Com-
munication) via un concentrateur, celui-
ci communiquant avec le SI central par
GPRS.

Concus pour les échanges de don-
nées, les concentrateurs sont néanmoins
des microcalculateurs qui peuvent
accueillir des applications embarquées
et traiter les données qu’ils véhiculent.
De ce fait, et compte tenu de leur loca-
lisation optimale dans les cabines MT/
BT, ils constituent la pierre angulaire du
smart grid qui repose sur ces échanges
entre équipements BT. Au-dela de sa
mission initiale, le concentrateur devient
un nceud d’échange et de traitement des
données du réseau BT. Ce nceud
d’échange et de traitement a également
toute latitude de communiquer avec le
systeme de supervision et de conduite
du réseau (communément appelé
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SCADA DMS), notamment pour les
remontées d’alarmes et les résultats
d’opérations locales.

Le concentrateur de TAMM possede
une vision compléte de la tension en tout
point de comptage du départ BT desservi
par le transformateur qu’il c6toie. Sur la
base des données collectées, il peut cal-
culer toute grandeur nécessaire au dérou-
lement d’algorithmes dont I'objectif est
d’élaborer les consignes de réglage de la
tension destinées soit aux onduleurs des
installations PV, soit au régleur en charge
du transformateur. Ces consignes ont
pour objectif de ramener rapidement la
valeur de tension dans les limites autori-
sées en tout point du départ BT.
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Nous avons choisi de présenter dans
cet article le maquettage réalisé en pre-
nant le scénario le plus complexe, a
savoir 'envoi de consignes aux onduleurs
des points d’injection susceptibles de per-
turber de maniere significative la tenue
de la tension.

Le calcul centralisé

Deux méthodes de réglage ont été ana-
lysées: la méthode consistant a régler la
tension a partir de la puissance active pro-
duite et la méthode qui utilise la produc-
tion/consommation de puissance réactive
pour maintenir la tension dans les niveaux
établis. C'est cette deuxieme méthode qui
est présentée dans la suite de l'article.

Tout au long du départ BT, la tension
sur le point de raccordement des clients
varie en fonction de la consommation ins-
tantanée et de la distance de raccorde-
ment. Ce comportement est facilement
mis en équation et I'on constate que plus
I'on s’éloigne de la cabine, plus petite est
la tension livrée du fait de la distance
importante parcourue par le courant dans
les cébles.

Les données de tension des clients sont
collectées par le concentrateur installé au
niveau du transformateur MT/BT alimen-
tant le départ surveillé. La fréquence
d’acquisition est configurable et peut des-
cendre jusqu’a la minute. Le concentra-
teur compare les données récupérées avec
les seuils préconfigurés de tension mini-
male (V,;,) et maximale (V,,). Le
controle de tension est déclenché si I'un
des compteurs surveillés présente un
dépassement de tension. Pour optimiser
I'utilisation du réseau de communication,
seuls les compteurs aux extrémités du
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Figure 3 Architecture AMM au service du smart grid.
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Figure 4 Apercu du plan initial du réseau.

départ sont surveillés car ils sont toujours
plus sensibles aux effets de la variation de
charge.

Lorsque des excursions de tension sont
détectées sur le réseau, l'algorithme de
controle calcule les consignes de puis-
sance réactive optimales de maniere a les
corriger. Linstallation ayant le dépasse-
ment de tension le plus conséquent est
traitée en priorité. La méthode consiste a
faire varier progressivement la puissance
réactive des GED participant au réglage
jusqu’a P'obtention des niveaux de tension
ciblés. La variation du réactif étant confi-
gurable, cela permet a 'opérateur de défi-
nir le pas d’itération souhaité.

Traitement faisant suite

a une surtension

Dans le cas de la détection d’'une aug-
mentation de tension, on cherche a
absorber une partie de la puissance
réactive. Les simulations ont montré
que la variation de la puissance réactive
a une influence plus importante
lorsqu’elle est plus proche du point de
dépassement critique. Pour une effica-
cité maximale, l'algorithme sollicite
donc en priorité les installations PV
proches de la zone en défaut. Si les
GED installés dans cette zone ne sont
pas suffisants pour régler la tension, le
concentrateur recherche d’autres GED
entre le point de dépassement critique
et le début de la ligne.

Traitement lors d'une sous-tension
La méthode est similaire a celle utili-
s€e dans le cas d'une détection de surten-
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sion: les GED choisis sont ceux posi-
tionnés entre le point de tension le plus
bas au-dessous de V,;, et la fin de la
ligne. Si les GED installés dans cette
zone ne sont pas suffisants pour régler la
tension, le calcul integre les GED situés
entre le point a traiter et le début de la
ligne.

Ce type de réglage s’appuie sur la
capacité de certains onduleurs a pro-
duire/consommer du réactif, méme en
I'absence de production d’actif.

La réalisation du

démonstrateur

Une premiere étape a consisté a
développer un simulateur approprié aux
essais €lectriques. Cela a permis de véri-
fier la simplification de I’équation de la
chute de tension, la modélisation des
€léments du réseau et le fonctionne-
ment de I’algorithme de contréle de ten-
sion.

AtOS

& o

Controle de tension

Sur cette base, le démonstrateur a été
réalisé en langage Java Script. Il repro-
duit les résultats de la simulation du
réseau et les étapes de controle obtenus
précédemment, mais avec une interface
graphique facilitant sa configuration et
son utilisation par I'opérateur.

La figure 4 rappelle les parametres
retenus pour la description du réseau.

Résultats visualisés dans

le démonstrateur

Le démonstrateur possede une inter-
face graphique propre a la configuration
du réseau. L'utilisateur peut configurer le
profil de consommation et de produc-
tion, ainsi que les seuils de tension qui
limitent le déclenchement du contrdle de
tension. Des bornes maximales de
consommation et production sont impo-
sées par la saison choisie, hiver ou été.

Pour mettre en évidence les clients
dont la tension est en dehors de la zone
de fonctionnement normal, la ligne du
départ change de couleur. Dans les
figures 5 et 6, les clients en rouge sont
ceux dont la tension a dépassé la limite
imposée par la norme (£10%) et les
clients en jaune ceux qui ont dépassé les
seuils de tension configurés par l'utilisa-
teur.

Le démonstrateur permet a ses utili-
sateurs de vérifier les bénéfices et les
limites de la méthode de réglage de ten-
sion proposée. Lalgorithme identifie les
zones critiques pour effectuer le réglage
et les clients les plus sollicités lors des
changement de profils de consomma-
tion et de production. Il permet aussi de
vérifier les seuils de tension pour le
réseau en €tude.

L'expérience de terrain

Les résultats obtenus montrent que le
controle de tension apporte des effets
positifs au réseau de distribution BT.

Panneau de controle

» Informations générales

~ Regulation de tension ]

Lancer fa régulation

!:;f]z alals

|~ Parametres

Diagramme

Plan de tension

—T= a1

2.8

32 36 4.0 44 48 5.2 5.6 6.0

Distance (hm)

Figure 5 Représentation schématique des résultats.
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Figure 6 Représentation géographique des résultats.

Grace a cette mise en ceuvre, il est pos-
sible d’accroitre la participation des par-
ticuliers a la production d’énergie renou-
velable.

Restant dans un premier temps dans
la lignée du démonstrateur, I'expérience
de terrain impose en premier lieu que les
GED soient communicants et puissent
recevoir des consignes de puissance
active ou réactive pour exécuter les com-
mandes. Dans les systemes PV, le réglage
est réalisé par les onduleurs. Certains
constructeurs offrent des modes de
réglage de puissance active et réactive. Ils
peuvent étre mis en ceuvre a partir de la
réception des consignes de réglage
envoyées par le concentrateur. Les solu-
tions offertes restent encore restreintes
aux installations PV de forte puissance,
généralement déployées dans les grandes
fermes de production délectricité.
L’adoption de moyens de réglage des
GED de faible puissance devient cepen-
dant nécessaire pour la consolidation de
la production en BT et I’établissement
des smart grids.

En ce qui concerne les transforma-
teurs MT/BT équipés de régleurs en
charge, certains peuvent fonctionner de
maniere autonome sur la base de la
mesure de tension acquise au secon-
daire du transformateur. Toutefois, un
fonctionnement asservi a des consignes
transmises depuis l'intelligence distri-
buée du concentrateur sur la base de
données acquises par celui-ci aux
points d’injection des GED serait bien
mieux optimisé.

La technologie de pilotage des
régleurs en charge des transformateurs
MT/BT étant plus mature que celle des
onduleurs des PV, ce type d’expérimen-
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tation de terrain a partir d'une infras-
tructure AMM semble étre la plus pro-
metteuse dans I'immédiat.

Conclusion

Les résultats obtenus montrent que le
controle de tension piloté depuis le
concentrateur AMM apporte des effets
positifs au réseau de distribution BT il
est possible a partir d'un contrdle coor-
donné d’augmenter la participation des
particuliers a la production d’énergie
renouvelable. De plus, le contrdle permet

d’éviter Iinstallation de nouveaux dispo-
sitifs de compensation du réactif. Cepen-
dant, la validation complete du principe
passe par une expérimentation de terrain
avec une implication forte et détermi-
nante des systemes de smart metering et
des GED pour permettre I'implémenta-
tion compleéte de toute la chaine de com-
munication et de controle.

Lutilisation de linfrastructure de
communication AMM existante est un
vrai bénéfice pour une mise en ceuvre sur
le terrain.
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Spannungsregelung in Niederspannungsnetzen mit

PV-Anlagen

gering gehalten werden.

die zugelassenen Grenzwerte einzuregeln.

auszufiihren.

Verteilte Intelligenz sorgt fiir eine stabile Spannung

Das vermehrte Aufkommen von dezentralen Stromerzeugern (Wind, Sonne) hat den Betrieb
von Stromverteilnetzen deutlich erschwert. Die dezentrale Einspeisung hat Auswirkungen auf
die Dimensionierung der Verteilnetze: Uberlastungen miissen vermieden, Erzeugung und
Verbrauch miissen ausgeglichen, Energiespeicher miissen sinnvoll eingesetzt und die
Spannungsstabilitat muss gewahrleistet werden. Die unerwiinschten Auswirkungen der
erneuerbaren Energien konnen nur mit einer verteilten Intelligenz im Stromnetz méglichst

Dieser Artikel befasst sich speziell mit der Spannungsqualitét an einer Niederspannungsab-
zweigung, an der viel Solarstrom eingespiesen wird. Um die Intelligenz mdglichst nahe bei den
zu regelnden Einrichtungen zu platzieren, setzt man eine so genannte AMM-Architektur
(Automatic Meter Management) mit Zahlerfernauslesung ein, bei der der Konzentrator zentral
als Kommunikationsknoten innerhalb des MS/NS-Kontrollraums fungiert. Mit den so gesam-
melten Daten kann der Konzentrator jede fiir die Ausfiihrung der Algorithmen erforderliche
Grosse berechnen, die fiir die Bestimmung der entsprechenden Blindleistungsvorgaben fiir die
Umrichter der PV-Anlagen oder fiir den Stufenschalter des Transformators benétigt werden.
Ziel ist es, die Spannung an jedem Punkt der Niederspannungsabzweigung schnellstméglich in

Die Ergebnisse aus Simulationen und einem Demonstrator zeigen, dass sich die mit dem
Konzentrator des AMM-Systems gesteuerte Spannungsiiberwachung positiv auf das Nieder-
spannungsnetz auswirkt. Fiir eine vollstandige Verifizierung des Funktionsprinzips ist jedoch ein
Feldexperiment erforderlich, bei dem die dezentralen Stromerzeuger untereinander kommuni-
zieren und Befehle hinsichtlich Wirk- oder Blindleistung empfangen kénnen, um diese
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