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TECHNOLOGIE NETZINTEGRATION

TECHNOLOGIE INTEGRATION AU RESEAU

Production solaire et échauffements
des cables et des transformateurs

Les équipements peuvent-ils supporter des surcharges

passageéres?

Les nouvelles énergies renouvelables, telles que les
énergies photovoltaique et éolienne, occupent une place
de plus en plus importante dans notre production d’élec-
tricité. Or, le changement de paradigme dG a I'avene-
ment du consommateur-producteur décentralisé impose
de nouveaux défis aux distributeurs d'énergie électrique.
La HEIG-VD a mené une étude afin de déterminer
comment les lignes aériennes, les cables ou les transfor-
mateurs du réseau basse tension réagissent a l'introduc-
tion d’une centrale photovoltaique dans leur environne-

ment.

Fabien Degoumois, Jean-Francois Affolter

Historiquement, les lignes et les trans-
formateurs de distribution dans les quar-
tiers ¢étaient dimensionnés afin de
répondre aux besoins des consomma-
teurs uniquement. En effet, le proprié-
taire d’'un batiment souscrivait un abon-
nement auprées de son fournisseur
d’électricité selon la puissance néces-
saire. C’est-a-dire que la somme des puis-
sances de chaque abonné, compte tenu
d’un facteur de simultanéité, définissait
la section des lignes aériennes ou des
céables enterrés, ainsi que la puissance du
transformateur alimentant le groupe
d’abonnés. Dans cette configuration
orientée «consommateur », les gestion-
naires du réseau de distribution (GRD)
n’avaient pas particulierement besoin
d’avoir une vision précise des courants
transitant dans ces lignes, étant donné
qu’il n’était a priori pas possible de les
surcharger.

Du consommateur

au producteur

Aujourd’hui, le contexte est différent
car chaque consommateur peut devenir
un producteur en installant, par exemple,
des panneaux photovoltaiques sur son
toit ou d'autres types de production
d’énergie électrique. Il est méme possible
que ces «prosumers» puissent produire
beaucoup plus de courant que ce qui
était prévu par le dimensionnement de la
ligne en fonction de leur abonnement.
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Dans le cas d'une ferme ayant une sur-
face de toiture importante exposée au
soleil, il est courant que les propriétaires
de l'installation produisent plusieurs fois
’équivalent de ce qu’ils consomment.
Avec la libéralisation du marché de
I’énergie électrique et la politique de sor-
tie du nucléaire de la Confédération hel-
vétique, il est fort probable qu’a 'avenir
les GRD soient confrontés régulierement
a ce genre de situation. Dans les cas les
plus défavorables, ces derniers seront
dans l'obligation de modifier la configu-

Réseau moyenne tension

Transformateur MT/BT

ration du réseau basse tension (BT) en
changeant les cables et/ou les transfor-
mateurs de distribution.

Une étude a donc ét€ réalisée au sein
de I'Institut d’énergie et de systemes élec-
triques (IESE) de la Haute école d’ingé-
nierie et de gestion du canton de Vaud
(HEIG-VD) afin de déterminer comment
les lignes aériennes, les cables ou les
transformateurs du réseau basse tension
réagissent a I'introduction d’'une centrale
photovoltaique dans leur environne-
ment. Lobjectif de cette étude était d’exa-
miner si, dans un certain nombre de cas
et dans quelle mesure, la surcharge pas-
sagére due a la production photovol-
taique serait acceptable par les cébles et
les transformateurs.

Exemple d'intégration de

production photovoltaique

La figure 1 illustre un départ de ligne
avec plusieurs consommateurs et un
point d’injection photovoltaique. Cet
exemple, relativement simple mais illus-
trant une réalité, sera exploité tout au
long de cette étude. Dans ce cas, le pro-
ducteur photovoltaique est en réalité un
«prosumer » produisant plus que ce qu’il
ne consomme. Le courant ainsi injecté
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Figure 1 lllustration d'un départ basse tension dans un quartier d’habitation.
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Figure 2 Vue des différentes couches d'un cable GKN (Nexans).

dans le réseau basse tension équivaut
donc a la différence entre la production
et la consommation de 'abonné.

La production solaire étant intermit-
tente, il est nécessaire que les distribu-
teurs d’énergie €lectrique aient une meil-
leure vision en temps réel de I'état du
réseau basse tension car si les lignes et les
transformateurs sont surchargés, ils
doivent pouvoir intervenir de la maniere
la plus simple et économique possible.
En effet, il n’est pas toujours nécessaire
de remplacer les lignes ou les transforma-
teurs par des équipements de puissances
supérieures. Il est possible de couper les
pointes de production critiques, par
exemple:

B en stockant I’énergie dans des accu-
mulateurs;

M en la consommant localement;;

B en chauffant I'eau sanitaire du bati-
ment;

B ou encore en bridant tout simplement
la production au niveau des onduleurs
d’injection.

Une autre solution peut étre envisa-
gée: laisser passer la surcharge tempo-
raire pour autant que le facteur de charge
du réseau et les tempétatures admissibles
par le matériel le permettent. Si les lignes
aériennes ne se prétent pas a cet exercice
car leur constante de temps a 'échauffe-

ment est trop courte, les cables souter-
rains et les transformateurs sont des can-
didats potentiels pour cette pratique.

Estimation des échauffements

Les courants transitant dans les équi-
pements provoquent des échauffements
par effet Joule. Or, ces €lévations de tem-
pérature peuvent endommager les instal-
lations de distribution. La limite ther-
mique des céables et transformateurs
étant connue, il est possible, a 'aide de
modeles prédictifs liés a 'ensoleillement,
aux courbes de charges des consomma-
teurs et aux courbes de production des
centrales d'injection, d’anticiper les
pointes de puissances photovoltaiques.

Les GRD pourraient donc étre inté-
ressés, a terme, a avoir des points de
mesure de courant sur des endroits stra-
tégiques du réseau afin d’en estimer par
la suite les €lévations de température,
comme le montre la figure 1. Plusieurs
techniques sont en développement pour
ce faire, soit a 'aide de mesures directes
[1] ou/et a I'aide d’algorithmes spécialisés
[2-3].

Modélisation thermique

des cables

Lorsqu’un courant €lectrique parcourt
un céble, celui-ci subit un échauffement

et donc une €lévation de température. La
puissance thermique dissipée par le cable
par effet Joule est proportionnelle au
carré du courant y circulant. Cette cha-
leur va se dissiper par conduction de
maniere radiale a partir de I'ame en
cuivre jusqu’a la derniere couche de
gaine isolante, puis au travers du millieu
dans lequel le céble est enterré.

Dans exemple présenté ici, un céble
tripolaire de 95 mm? a été choisi (figure 2).
En se référant a ’analogie entre les cir-
cuits électriques et thermiques, il est pos-
sible de voir le cable comme une mise en
série de sources de chaleur Q et de résis-
tances thermiques R (figure 3). Afin de
prendre également les régimes transi-
toires en considération, il est possible
d’ajouter au modele des capacités ther-
miques C en parallele. Ces dernieres
dépendent du matériau et de sa géomé-
trie [4].

Lampérage nominal donné par les
fournisseurs tient compte d’un facteur de
pertes (LF, loss factor), dépendant de la
courbe de charge du réseau, usuellement
d’environ 0,63. L'utilisation de ce modele
permet d’estimer en tout temps la tempé-
rature du céble en se basant sur le cou-
rant (les pertes) en temps réel ou d’appli-
quer un modele « worst case » permettant
d’évaluer les limites de la liaison. A noter
que la température maximale conseillée
pour un céble de ce type est de 90°C.

Modélisation thermique

des transformateurs

En connaissant le courant total tran-
sitant au travers des enroulements du
transformateur, il est également envisa-
geable de calculer 'augmentation de tem-
pérature de ces derniers et plus précisé-
ment de leur partie la plus chaude. Ce
«point chaud » permet d’estimer la durée
de vie du transformateur. En effet, le
vieillissement des enroulements dépend
du stress thermique que ceux-ci endurent.
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Figure 3 Circuit équivalent d'un cable monophasé basse tension (sans le sol).
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Figure 4 Allures des puissances (a), ainsi que des températures du cable (b) et du point chaud du
transformateur (c), avant (en rouge) et aprés (en bleu) I'implémentation de la centrale photovol-

taique.

Lestimation de la température de la
partie la plus chaude de I'enroulement
est calculée selon la norme en vigueur [5]
en émettant 'hypothese que I’échauffe-
ment de l'huile a lintérieur de la cuve
augmente linéairement depuis le bas
jusqu’au sommet, tout comme I’échauffe-
ment du conducteur. Uéchauffement du
point chaud est supérieur a celui du
conducteur d’'un certain facteur spéci-
fique a la taille du transformateur, a son
impédance de court-circuit et a la
conception de 'enroulement.

Les exposants d’huile et d’enroule-
ment, qui correspondent respectivement
aux pertes exponentielles pour le calcul
de Péchauffement de I'huile au sommet
de la cuve et de Iéchauffement des
enroulements, permettent d’estimer le
point chaud en fonction de la charge du
transformateur de distribution. De plus,
la variation de la température ambiante
au fil de la journée peut également étre
intégrée au modele. A noter que pour un
type de charge cyclique les courants
admissibles ne doivent pas dépasser 50 %
du courant nominal. De plus, la tempéra-
ture du point chaud des parties métal-
liques en contact avec I’huile ne devrait
pas excéder les 140°C.

A noter que I'estimation du vieilisse-
ment thermique des appareils de trans-
formation est donnée par des équations
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empiriques et dépendent fortement du
type de papier isolant du transforma-
teur.

Cas d'étude

Dans le cas d’étude présent€ ici, une
importante centrale photovoltaique a été
implantée dans un quartier alimenté par

un transformateur de distribution. L’al-
lure temporelle de la puissance transitant
au travers du transformateur et du départ
de la ligne apres I'ajout de la centrale est
représentée en bleu dans la figure 4a, tan-
dis que la charge sans centrale figure en
rouge. Cette situation s’inspire d’'un quar-
tier existant.

Bien que, comme illustré dans la
figure 4a, le cable soit surchargé, parfois
a pres de 30% des valeurs nominales, les
niveaux de températures ne sont pas cri-
tiques et, en conséquence, le cable ne
sera pas endommagé (figure 4b). En effet,
il lui faut presque deux heures pour
atteindre sa température maximale apres
que le pic de puissance di a la produc-
tion photovoltaique est passé (figure 4b).
Lintermittence de la production, due aux
nuages passagers, produit également un
effet de retard dans I’échauffement du
cable. Il arrive aussi que le céble soit
moins chaud par des temps peu ensoleil-
lés, comme cela est visible dans la
figure 4b.

Lévolution du point chaud du trans-
formateur (figure 4c) est plus sensible que
celle du cable au passage du courant pho-
tovoltaique. La température maximale de
140°C n’est néanmoins jamais atteinte.
Selon la relation semi-empirique de la
norme, la durée de vie du transformateur,
généralement supérieure a 30 ans, serait
réduite d’environ un jour sur les 6 jours
de test, soit quelques dizaines de jours
par an en considérant les semaines simi-
laires en ensoleillement a celle présentée

Produktion von Solarstrom und Aufheizung von

Leitungen und Transformatoren

Halten Komponenten eine kurzzeitige Uberlastung aus?

Der durch den vermehrten Einsatz dezentral einspeisender Stromerzeuger stattfindende
Paradigmenwechsel stellt die Verteilernetzbetreiber vor neue Herausforderungen. Im
unglinstigsten Fall muss die Konfiguration des NS-Netzes (Niederspannung) modifiziert
werden: Leitungen bzw. Netztransformatoren miissen ausgetauscht werden.

Die Haute école d'ingénierie et de gestion du canton de Vaud (HEIG-VD) hat eine Studie
durchgefiihrt, um zu untersuchen, ob und in welchem Umfang Transformatoren und die
unterirdisch verlegten Leitungen eines NS-Netzes einer temporaren Uberlast standhalten

konnen. Die Aufheizung dieser Komponenten ist eine kritische Grosse fiir den Netzbetrieb und
fir den einwandfreien Zustand der Anlage. Das vorgeschlagene Verfahren besteht darin, eine
Echtzeitmessung des Lastflusses an einigen strategischen Netzpunkten durchzufiihren, um die
Erwarmung der Komponenten direkt zu messen bzw. mit Hilfe von Algorithmen abschatzen zu
konnen. Bei dem in der Studie untersuchten Fall einer grésseren Fotovoltaikanlage in einem
iiber einen Verteiltransformator versorgten Viertel erreichten die Temperaturwerte kein
kritisches Niveau, obwohl die Leitungsiiberlast manchmal fast 30 % des jeweiligen Nenn-
werts betrug. Allerdings wird die Lebensdauer des Transformators durch kurzzeitige Uberlas-
tungen verkiirzt. Wenn die vorherrschenden Lastfliisse besser bekannt und eine genaue
Schatzung der komponentenspezifischen Temperaturanstiege méglich waren, kdnnte der
Verteilnetzbetreiber die einzelnen Anlagenelemente, wie beispielsweise Speicherldsungen,

gezielter dimensionieren. CHe
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en figure 4. 1l est a noter que la durée de
vie a été considérée pour des isolants en
papier thermiquement amélioré.

Conclusions

Létude présentée dans cet article a
permis de démontrer que I'ajout de dis-
positifs de mesure a des endroits straté-
giques du réseau basse tension, doublé de
quelques modeles de calculs, permettrait
au GRD de mieux controler les flux de
puissance provenant des stations de pro-
duction décentralisée.

Les échauffements des cébles et des
transformateurs sont les grandeurs cri-
tiques pour P'exploitation du réseau et la
bonne tenue du matériel. A linstar des
fusibles et disjoncteurs qui protegent les
groupes €lectriques dans les batiments,
des points de mesures combinés a un
algorithme dédi€ permettent de protéger
les installations malgré des dépassements
occasionnels des valeurs limites en cou-
rant.

La gestion des réseaux BT incluant
des centrales de production décentrali-

sées passe par une meilleure connais-
sance des flux de puissance transitant,
ainsi que par une estimation précise des
échauffements, et ce, afin de dimension-
ner judicieusement les différents appa-
reils tels que les cables, les onduleurs,
certaines charges ou encore les stations
de stockage. Ainsi, il est possible d’éviter
le remplacement onéreux d’installations
existantes et fonctionnelles tout en
garantissant un approvisionnement en
nouvelles énergies renouvelables.
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