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Spannungsqualitat
inder Netzplanung

Hilfsmittel und Empfehlungen | Die Entwicklung der Spannungsqualitat im
Verteilnetz wird durch Typ, Anzahl, Leistung und Einsatz der Gerate und Anlagen
in der Zukunft und durch die Dimensionierung des Netzes bestimmt. Im Projekt
OptiQ wurden Hilfsmittel und Empfehlungen, mit denen der Netzplaner die
Spannungsqualitat bei der Zielnetzplanung berticksichtigen kann, erarbeitet.

STEFAN SCHORI, MICHAEL HOCKEL

iele Netzbetreiber stehen vor
V der komplexen Aufgabe, eine

effiziente Zielnetzplanung
durchzufiithren. Zur Unterstiitzung des
Einstiegs und der Durchfiihrung einer
Zielnetzplanung wurden im vom Bun-
desamt fiir Energie und Innosuisse
(SCCER FURIES) geforderten Projekt
OptiQ diverse Werkzeuge, Methoden
und Dokumentationen entwickelt.
Dabei bertiicksichtigen die erarbeiteten
Losungen nicht nur den Leistungsfluss
und die Wirtschaftlichkeit, sondern
auch die Ausprigung der Spannungs-
qualititsparameter nach EN 50160 [1].
Die Spannungsqualitit, auch PQ
(Power Quality) genannt, umfasst unter
anderem die Parameter Spannungs-
effektivwert, Spannungsoberschwin-
gungen, Gesamtoberschwingungs-
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gehalt der Spannung (THDuv),
Langzeitflicker und Spannungsunsym-
metrie. Die Auswirkungen und die Ent-
wicklung der erwdhnten PQ-Parameter
und der frequenzabhidngigen Netzim-
pedanz (fNI) im Verteilnetz miissen in
der Netzplanung und im Netzbetrieb
ausreichend berticksichtigt werden.
Deshalb wurden Netzriickwirkungen
und die frequenzabhidngige Netzimpe-
danz unter realen Bedingungen in den
Verteilnetzen gemessen, anhand von
Modellen simuliert und analysiert.

Netzknoten mit potenziell
schlechter Spannungsqualitét

Die Auswertung von Langzeitdaten in
Mittel- und Niederspannungsnetzen
ergab keine generelle Verschlechterung
der Spannungsqualitit iiber die Zeit. Es

kann davon ausgegangen werden, dass
die Spannungsqualitét in solchen Net-
zen meist grosse Reserven zu den
Grenzwerten nach EN 50160 aufweist.
Grund dafiir ist die Umsetzung der
Regeln zur Anschlussbeurteilung (z. B.
D-A-CH-CZ-Regeln) durch die Verteil-
netzbetreiber [2]. Grenzwertverletzun-
gen sind aufgrund der niedrigen Grenz-
werte am ehesten bei der 15. und 21.
Spannungsharmonischen zu erwarten.

Im MS-Netz zeigte sich fiir alle
PQ-Phinomene tendenziell eine mitt-
lere bis hohe Korrelation zwischen der
gemessenen Auspragung im Unter-
werk und in den Trafostationen. Netz-
riickwirkungen breiteten sich folglich
tiber das gesamte Netz aus. Eine Aus-
nahme bildeten Abginge mit hoher
Leistung. Sie wiesen teils andere Aus-
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pragungen der PQ-Phéanomene auf. Im
NS-Netz zeigte sich, dass kritische
Spannungsoberschwingungen durch
Anlagen mit hoher Leistung, aber auch
durch die Summe vieler nichtlinearer
Lasten, die an unterschiedlichen
Anschlusspunkten angeschlossen sind,
verursacht werden konnen. Hohe Pegel
der Spannungsharmonischen lassen
sich daher nicht in jedem Fall durch
einzelne Massnahmen begrenzen.
Jedoch sollte bei Pegeln in der Ndhe des
Grenzwertes beurteilt werden, ob tiber-
haupt Stérungen verursacht werden,
bevor Anpassungen des Netzes oder
von Anlagen vorgenommen werden.
Eine permanente Uberwachung an kri-
tischen Netzknoten kann hier sinnvoll
sein, um Kosten und Nutzen zu opti-
mieren, denn unnétige Massnahmen
wie eine Netzverstirkung konnten
dadurch vermieden werden.

Um aus Kostengriinden nur die kri-
tischsten Netzknoten mit PQ-Messge-
riten iiberwachen zu miissen, ist es
notig, sogenannte PQ-Hotspots zu
erkennen. Ein einfacher Ansatz zur
Identifikation potenzieller PQ-Hot-
spots wurde im Projekt erarbeitet [3].
Er besteht darin, die relative Span-
nungsinderung d fiir symmetrische
Lasten an den Netzknoten gemadss
untenstehender Formel zu berechnen.

Zu beriicksichtigen ist dabei, dass
fiir die Beurteilung von PQ-Hotspots
der Ubergabepunkt zwischen Netz-
betreiber und dem Kunden, also der
Netzanschlusspunkt, massgeblich ist.
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d Relative Spannungsanderung in %

AU Verkettete Spannungsanderung in V
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AS Scheinleistungsanderung in kVA

Kurzschlussleistung (dreiphasig, symmetrisch) in kVA
Viv Netzimpedanzwinkel in ©

Q Winkel der Lastanderung in ©

Flir eine Worst-Case-Betrachtung
kann der Kosinus-Term mit dem Wert 1
angenommen werden. Skv kann in der
Regel von den meisten Verteilnetz-
betreiberinnen bestimmt werden.
Schwieriger ist aber die Bestimmung
der Leistungsinderung ASa. Daher
wurden verschiedene Methoden ent-
wickelt, um ASa zu quantifizieren und d
zu berechnen. Die Untersuchung von
verschiedenen Schwellwerten fiir 4 hat
gezeigt, dass bei Betrachtung der Netz-
knoten mit einem Wert d grosser als
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Bild 1 Boxplots aller simulierten Spannungswerte eines Jahres.

PQ-Messung

Bild 2 Berechnung des PQ-Index.

3% die Mehrheit aller potenziell kriti-
scher Netzanschliisse ermittelt werden
kann. Der Algorithmus zur Bestim-
mung potenzieller PQ-Hotspots wird
im Schlussbericht ausfiihrlich be-
schrieben. Dieses Vorgehen hilft bei
der Eingrenzung der kritischsten Netz-
knoten beziiglich Spannungsqualitit,
um eine geeignete Auswahl fiir die
dauerhafte Uberwachung zu treffen.

Spannungsregelung

Der Spannungseffektivwert ist ein zen-
traler Parameter bei der Beurteilung
der Spannungsqualitdt. Er darf nicht
mehr als +10 % und -15 % von der Nenn-
spannung abweichen. Durch den Zubau

PO-Index

von PV-Anlagen wird die Spannung in
Niederspannungsnetzen wesentlich
erhoht. Damit der obere Spannungs-
grenzwert nicht iiberschritten wird,
konnen Massnahmen notig werden.
Mittels Simulation wurde daher an
einer PV-Anlage mit einer Nennleis-
tung von 240 kVA untersucht, welchen
Einfluss eine spannungsabhingige
Wirk- und Blindleistungsregelung
(P(U)- und Q(U)-Regelung), zwei par-
allele regelbare Ortsnetztransformato-
ren (Ront) sowie eine Reduktion der
Wechselrichterleistung auf die Span-
nungseffektivwerte im Stromnetz hit-
ten [4]. Bild 1 fasst alle simulierten
Spannungswerte, die wiahrend der gan-
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Bild 3 Schwellwerte des PQ-Index.

zen Simulationsdauer von einem Jahr
am Anschlusspunkt der PV-Anlage auf-
getreten sind, bezogen auf die Nenn-
spannung von 400 V, zusammen. Der
Grenzwert bei 110 % wurde im Szenario
mit einer PV-Anlage ohne spannungs-
reduzierende Massnahmen sowie bei
den Szenarien mit einer bis zu 60%
reduzierten Auslegung der Wechsel-
richter (WR) verletzt. Bei diesen Szena-
rien miisste die Leitung zur PV-Anlage
verstiarkt werden. Ohne Massnahmen

miisste die WR-Leistung um 80%
reduziert werden, um Grenzwertverlet-
zungen zu vermeiden. Mit der P(U)-Re-
gelung, der Q(U)-Regelung oder den
zwei Ront konnte die Spannung so
abgesenkt werden, dass der Span-
nungsgrenzwert nicht iiberschritten
wiirde. Die blaue Linie reprisentiert
den Spannungslevel (108%), ab dem
die P(U)- und Q(U)-Regelung aktiv
wurden. Bei der Q(U)-Regelung lag die
maximale Spannung leicht {iber die-
sem Level, weil die Regelung teilweise
voll ausgelastet war, also mit maxima-
ler Blindleistung betrieben wurde, und
den Spannungsanstieg durch die PV-
Anlage dennoch nicht vollig kompen-
sieren konnte. Der Einsatz der Ront
senkte nicht nur die Spannungs-
maxima, sondern auch die Spannungs-
minima, also die gesamte Verteilung
aller simulierter Spannungen.
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Bild 4 Sommer - Entwicklung des Lastprofils.
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Bild 5 Szenario 3 (2035), Sommer - Gestapelte Leistungskurven.
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Die technisch und wirtschaftlich
sinnvollste Option sollte fiir jede
Anlage anhand der spezifischen Netz-
dimensionierung und Leistungssitu-
ation beurteilt werden, unter Berlick-
sichtigung der Randbedingungen
des Netz- und des Anlagenbetreibers.
Lokale P(U)- und Q(U)-Regelungen
durch Wechselrichter haben den Vor-
teil, dass sie einfach implementiert
werden konnen und direkt auf den
betroffenen Netzknoten wirken. Ent-
weder werden dabei bei der P(U)-Re-
gelung Einspeiseverluste durch die
Abregelung der PV-Produktion in Kauf
genommen oder es werden bei der
Q(U)-Regelung erhohte Netzverluste
und der entsprechende Blindenergie-
bezug aus der iiberlagerten Netzebene
akzeptiert. Die Spannungshaltung
mittels Blindleistungsregelung durch
PV-Anlagen konnte kiinftig u. U. als
Systemdienstleistung vergilitet werden
und eine zusitzliche Einnahmequelle
fiir den Anlagenbetreiber darstellen.

Im Projekt wurde ein eigener Ansatz
fiir die Q(U)-Regelung verwendet. In
der Praxis empfiehlt sich die Anwen-
dung einer Q(U)-Regelung gemaiss
der Branchenempfehlung «NA/
EEA-NE7» des VSE oder der Anwen-
dungsregel «AR-N 4105» des VDE.
Als Alternative wire der Einsatz eines
Ront zu priifen. Das Szenario mit Ront
wies in der Analyse dhnliche Kosten
auf wie das giinstigste Szenario mit
der Q(U)-Regelung. Dabei wiirden fiir
Ront zwar einmalige Investitionskos-
ten anfallen, aber die Abregelung der
Wirkleistung wegen zu hoher Span-
nungen konnte reduziert oder ganz
vermieden werden.

PQ-Index

Eine Beurteilung und ein Vergleich der
Spannungsqualitit an allen relevanten
Netzknoten ist wegen der grossen
Anzahl an PQ-Parametern aufwendig.
Allein bei den Spannungsharmoni-
schen sind 24 Einzelwerte (2. bis
25. Harmonische) zu beriicksichtigen.
Fiir eine effiziente Bewertung wire es
vorteilhaft, wenn die Spannungsquali-
tit von Netzknoten {iber eine einzige
Kennzahl beurteilt werden konnte.
Hierfiir wurde eine Methodik entwi-
ckelt, die alle PQ-Phdnomene pro
Netzknoten in einem Index, dem
PQ-Index, zusammenfasst [5]. Damit
muss bei der Beurteilung der Span-
nungsqualitit pro Netzknoten nur
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noch ein bis maximal drei Werte
betrachtet werden. Dazu werden alle
PQ-Phédnomene unter Beriicksichti-
gung der Grenzwerte nach EN 50160
und der (geschitzten) Durchschnitts-
werte in ein gemeinsames Bezugssys-
tem gebracht und nach den Bediirfnis-
sen der Netzbetreiberin individuell
bewertet und gewichtet. Dies erlaubt
es, den Einfluss der einzelnen PQ-Pa-
rameter auf den PQ-Index zu bestim-
men. Die Idee ist, dass der Wert eines
PQ-Parameters im Bezugssystem 1
betréigt, wenn der gemessene Pegel des
PQ-Parameters genau dem Durch-
schnittswert entspricht.

Die Werte der PQ-Parameter wer-
den im Bezugssystem auf ein Inter-
vall von o bis 2 verteilt, wobei 0 dem
Nennwert, 1 dem Durchschnittswert
und 2dem Grenzwert entspricht. Der
PQ-Index setzt sich aus den drei Teil-
indizes PQavg, PQwmax und PQ 99 Zusam-
men. Der Teilindex PQavg entspricht
dem arithmetischen Mittel aller bezo-
genen PQ-Parameter und beschreibt
die mittlere Spannungsqualitit. PQmax
reprasentiert den schlechtesten PQ-Pa-
rameter und ermdglicht dadurch eine
Erkennung von Grenzwertverletzun-
gen. Der Teilindex PQ oo ist eine Kombi-
nation aus PQavg und PQuax. Beidiesem
Teilindex werden einzelne Ausreisser
der PQ-Parameter stark hervorgeho-
ben, wihrend geringe Verdnderungen
der PQ-Parameter zwar gezeigt, aber
nicht iiberbewertet werden. Bild 2 und
Bild 3 stellen die Berechnung und die
Schwellwerte des PQ-Index dar. Beider
entwickelten Methodik handelt es sich
um eine erste Umsetzung des Ansatzes.
Sie wird im neuen Projekt QuVert mit-
hilfe weiterer Uberlegungen und Mess-
daten iiberarbeitet [6].

Lastprofil-Tool

Mit Lastflussberechnungen wird in der
Netzplanung beurteilt, ob bei einer
Netzvariante Spannungsgrenzwerte
verletzt oder Netzbetriebsmittel {iber-
lastet werden. Analysen fir die
Zukunft bedingen Leistungsprofile,
welche die Extremsituationen des
maximalen Verbrauchs und der maxi-
malen Einspeisung fiir die jeweiligen
Szenarien abschitzen. Weil solche Pro-
file oft nicht zur Verfligung stehen oder
nur aufwendig erstellt werden konnen,
wurde im Projekt die Software «Last-
profilTool ES 2050» (ES = Energiestra-
tegie) programmiert. Sie ermdglicht
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die Erstellung von Profilen fiir Einspei-
sung, Verbrauch und Speicherung [7].
Dies erlaubt die Quantifizierung von
Entwicklungsszenarien in Verteilnet-
zen auf Einzelverbraucherebene.

Das Tool erstellt Leistungsprofile
basierend auf statistischen Daten der
Energieperspektiven 2050 und des
Bundesamts fiir Statistik. Es ist anpass-
bar und erlaubt auch die Berticksichti-
gung anderer Energieszenarien. Die
Prognosen fiir Einspeisung, Verbrauch
und Speicherung erméglichen es, Ent-
scheidungen fiir den Planungshorizont
aufeiner fundierten Grundlage zu tref-
fen. Bild 4 zeigt das Sommerprofil
einer Trafostation fiir das Ist-Szenario
im Jahr 2020 und drei Szenarien fiir
das Jahr 2035. In Bild 5 ist dargestellt,
aus welchen Erzeugern, Verbrauchern
und Speichern sich das Profil des
Szenarios 3 (2035) zusammensetzt.

Zusammen mit einem Lastflussbe-
rechnungs-Tool wie Neplan, PowerFac-
tory oder ZNP light ermdglicht dieses
Tool die Analyse des Spannungsni-
veaus und der Auslastung von Netzbe-
triebsmitteln diverser Netzvarianten.
Damit unterstiitzt es die Bewertung
von Netzoptimierungen, die Planung
von Netzverstiarkungen und die Erken-
nung von Hotspots im Netz. Das Last-
profilTool ES 2050 wurde in Projekten
der BFH umfangreich eingesetzt. Es ist
online verfiigbar und kann, wie auch
das BFH-eigene Lastflussberechnungs-
tool ZNP light, kostenlos bei den Auto-
ren per E-Mail angefragt werden.

Netzimpedanz und PLC

Die frequenzabhingige Netzimpedanz
ist einerseits fiir die Ausbreitung der
harmonischen Strome und die Auspri-
gung der Oberschwingungsspannun-
gen verantwortlich und unterstiitzt
andererseits die Analyse von Stérun-
gen der Powerline Communication
(PLC) im Verteilnetz. Im Projekt wur-
den Messungen der fNI von 50 Hz bis
zu 500 kHz durchgefiihrt. Im Fokus
waren der Einfluss von PV-Wechsel-
richtern, der Impedanzverlauf in Tra-
fostationen und Verteilkabinen, Wech-
selwirkungen zwischen Gerdten und
die Geritestabilitdt abhingig von der
fNI. Bei diesen Arbeiten wurde die
BFH durch die Forschungsgruppe von
Dominique Roggo der Fachhochschule
Westschweiz (HES-SO Valais-Wallis)
unterstiitzt. Hierzu flossen auch
Erkenntnisse aus dem Projekt Remi-
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gate ein, in dem die HES-SO den Ein-
fluss verteilter Energieproduktion auf
die Powerline Communication unter-
suchte [8].

Empfehlungen fiir Planung und
Betrieb

Die formulierten Empfehlungen und
Methoden fiir die Netzplanung und
den Netzbetrieb umfassen Tipps zur
Planung von PQ-Messkampagnen, zur
Ausbreitung von PQ-Phidnomenen,
zum Einfluss von nichtlinearen Geré-
ten auf die Spannungsqualitdt sowie
weitere Themen. Zudem sind Rat-
schldge fiir die Spannungsregelung
und das Demand-Side-Management
dokumentiert. Aspekte hinsichtlich
der frequenzabhingigen Netzimpe-
danz und der Powerline Communica-
tion wurden erdrtert. Die Resultate
sollen die Netzbetreiber dabei unter-
stiitzen, Fragen zur Spannungsqualitét
und zur frequenzabhingigen Netzim-
pedanz professionell zu beantworten.
Das Labor fiir Elektrizititsnetze der
Berner Fachhochschule steht ihnen bei
Bedarf gerne zur Seite.
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Qualité delatensiondans
1a planification duréseau

Aides et recommandations | L.évolution de la qualité de la tension dans le réseau
de distribution est déterminée par le type, le nombre, la puissance et l'utilisation
des appareils et installations ainsi que par le dimensionnement du réseau. Dans le
projet OptiQ, des aides et recommandations ont été développées afin de permettre
laprise en compte de la qualité de la tension lors de la planification du réseau cible.

STEFAN SCHORI, MICHAEL HOCKEL

e nombreux gestionnaires de
D réseau sont confrontés alatache

complexe de réaliser une plani-
fication efficace du réseau cible. Divers
outils, méthodes et documentations ont
été développés dans le cadre du projet
OptiQ, soutenu par I’Office fédéral de
I’énergie et Innosuisse (SCCER-
FURIES), dans l'objectif de soutenir le
lancement et la réalisation d’une plani-
fication du réseau cible. Les solutions
élaborées tiennent compte non seule-
ment du flux de puissance et de la renta-
bilité, mais aussi de ’expression des
parameétres de qualité de la tension
conformément a la norme EN 50160 [1].
Laqualité delatension, également appe-
lée PQ (Power Quality), comprend entre
autres les parameétres suivants: valeur
efficace de la tension, tensions harmo-
niques, taux global de distorsion harmo-
nique de la tension (THDu), sévérité du
papillotement de longue durée et désé-
quilibre de la tension d’alimentation.
Les effets et I’évolution des para-
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metres PQ susmentionnés ainsi que de
I'impédance du réseau dépendant de la
fréquence (fNI) dans le réseau de distri-
bution doivent étre suffisamment prisen
compte dans la planification et I’exploi-
tation du réseau. C’est pourquoi les per-
turbations de réseau et I'impédance du
réseau dépendant de la fréquence ont
été mesurées dans des conditions réelles
dans les réseaux de distribution, puis
simulées et analysées a l'aide de
modeles.

Localiser les noeuds de réseau
les plus critiques

L'évaluation des données a long terme
dans les réseaux moyenne et basse ten-
sion n'a pas révélé de détérioration
générale de la qualité de la tension au fil
du temps. On peut considérer que la
qualité delatensiondansdetelsréseaux
dispose généralement d’une grande
réserve par rapport aux valeurs limites
selon la norme EN 50160. Ceci est dii a
la mise en ceuvre des régles pour I’éva-

luation des raccordements (p. ex. les
regles D-A-CH-CZ) par les gestion-
naires de réseau de distribution [2]. En
raison des faibles valeurs limites, il est
le plus probable de voir apparaitre des
dépassements de ces derniéres pour les
15° et 21° harmoniques de tension.
Dans le réseau moyenne tension, une
corrélation moyenne a élevée entre les
valeurs mesurées dans la sous-station et
dans les postes de transformation a été
observée pour tous les phénomenes PQ.
Les perturbations se sont par consé-
quent propagées dans ’ensemble du
réseau. Les connexions de forte puis-
sance ont constitué une exception: elles
ont présenté en partie d’autres caracté-
ristiques des phénomenes PQ. Dans le
réseau basse tension, il s’est avéré que
les tensions harmoniques critiques pou-
vaient étre causées par des installations
a forte puissance, mais aussi par la
somme de nombreuses charges non
linéaires raccordées a différents points
de connexion. Les niveaux élevés des
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tensions harmoniques ne peuvent donc
pas étre limités dans chaque cas par des
mesures individuelles. Toutefois,
lorsque les niveaux sont proches de la
valeur limite, il convient d’évaluer sides
perturbations sont causées avant de
procéder a des adaptations du réseau ou
des installations. Une surveillance per-
manente auniveau des noeuds de réseau
critiques peut alors s’avérer utile afin
d’optimiser les colits et les bénéfices, ce
quipermetd’éviter des mesuresinutiles
telles qu'un renforcement du réseau.

Afinde ne surveiller, pour des raisons
de cofits, que les noeuds de réseau les
plus critiques avec des appareils de
mesure PQ, il estnécessaire de détecter
ce que 'on appelle les hotspots PQ. Une
approche simple permettant d’identi-
fier les hotspots PQ potentiels a été éla-
borée dans le cadre du projet [3]. Elle
consiste a calculer la variation relative
de la tension d pour des charges symé-
triques aux nceuds du réseau selon la
formule ci-dessous. Il faut tenir compte
du fait que le point de raccordement au
réseau, soit’endroit ot le client est phy-
siquement relié au réseau de distribu-
tion, est déterminant pour 1’évaluation
des hotspots PQ.

AU AS

d=— %100~ —4 - cos(y,, — @) x 100
UV SkV

d Variation relative de la tension en %

AU Variation de la tension composée en V

Tension composée nominale en V

AS Variation de la puissance apparente en kVA

Puissance de court-circuit (triphasé, symétrique) en kVA
Vv Angle de limpédance du réseau en °

o Angle de la variation de charge en °

Pour I’hypothése du pire scénario, la
valeur 1 peut étre adoptée pour le terme
en cosinus. La puissance de court-
circuit Skv peut en général étre détermi-
née par la plupart des gestionnaires de
réseau de distribution. Mais il est plus
difficile de déterminer la variation de la
puissance apparente ASa. Par consé-
quent, différentes méthodes ont été
développées pour quantifier ASaet cal-
culer d. L'analyse de différentes valeurs
seuils pour d a montré qu'en considé-
rant les nceuds de réseau avec une
valeur d supérieure & 3%, il est possible
de déterminer la majorité de toutes les
connexions de réseau potentiellement
critiques. L'algorithme utilisé pour
déterminer les hotspots PQ potentiels
est décrit en détail dans le rapport final.
Cette approche aide a localiser les
noeuds de réseau les plus critiques en
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Figure 1 Box plots de toutes les valeurs de tension simulées sur une année.

Mesure PQ

Figure 2 Calcul de I'indice PQ.

termes de qualité de la tension afin de
faire un choix approprié pour la surveil-
lance en continu.

Régulation delatension

La valeur efficace de la tension est un
paramétre central dans|’évaluationdela
qualité de la tension. Elle ne doit pas
s’écarter de plus de +10% et -15% de la
tensionnominale. Le développement des
installations photovoltaiques entraine
une augmentation considérable delaten-
sion dans les réseaux basse tension. Pour
quelavaleur limite supérieure de tension
ne soit pas dépassée, des mesures
peuvent s’avérer nécessaires. Des simu-
lations ont donc été réalisées sur une ins-
tallation photovoltaique d une puissance

Pondération
des parametres PQ

nominale de 240 kVA afin d’étudier I'in-
fluence qu'auraient un réglage des puis-
sances active et réactive en fonctionde la
tension (réglages P(U) et Q(U)), deux
transformateurs de réseau local régla-
bles (TR) en paralléle ainsi qu'une réduc-
tion de la puissance des onduleurs (RPO)
sur les valeurs efficaces de la tension
dans le réseau électrique [4]. La figure 1
résume toutes les valeurs de tension
simulées qui sont apparues au point de
raccordement de I’installation photovol-
taique pendant toute la durée des simula-
tions, soit un an, par rapport a la tension
nominale de 400 V. La valeur limite de
110 % n’a été respectée ni dans le scéna-
rio avec une installation photovoltaique
sans mesures de réduction de la tension,
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Figure 3 Valeurs seuils de I'indice PQ.

ni dans les scénarios avec une réduction
de la puissance des onduleurs jusqu’a
60%. Dans ces scénarios, laligne jusqu’a
Iinstallation photovoltaique devrait étre
renforcée. En 'absence de mesures, il
faudrait réduire la puissance de I'ondu-
leur de 80% pour éviter des dépasse-
ments de la valeur limite. Avec le réglage
P(U), le réglage Q(U) ou les deux trans-
formateurs réglables, la tension pourrait
étre abaissée de maniére a ce que la
valeur limite de tension ne soit pas dépas-
sée. La ligne bleue représente le niveau
de tension (108%) a partir duquel les

réglages P(U) et Q(U) sont devenus
actifs. Dans le cas du réglage Q(U), la
tension maximale était légérement supé-
rieure a ce niveau, carle réglage était par-
tiellement utilisé a pleine capacité, c’est-
a-dire avec une puissance réactive
maximale, et ne pouvait néanmoins pas
compenser totalement I’augmentation
de tension due a !'installation photovol-
taique. L'utilisation des transformateurs
réglables a permis de réduire non seule-
ment les maxima de tension, mais aussi
les minima, soit la répartition globale de
toutes les tensions simulées.

Loption la plus judicieuse sur les
plans technique et économique devrait
étre évaluée pour chaque installation
en fonction du dimensionnement spé-
cifique du réseau et de la puissance, en
tenant compte des contraintes du ges-
tionnaire du réseau et de I’installation.
Les réglages P(U) et Q(U) locaux au
moyen d’onduleurs ont l’avantage

\

d’étre faciles & mettre en ceuvre et

150

100 A

5E;i

Puissance / kW

50 | = Scénario effectif (2020)
—— Scénario 1(2035)
100 4| — Scénario 2(2035)
—— Scénario 3 (2035)
R BN R L L n s L R m s L me e A LR s LA R A s RAAR LRAlRALE Raa aanEa nias a
OhOO 3h00 6h00 9h00 12h00 15h00 18h00 21h00

Figure 4 Evolution du profil de charge d’un poste de transformation (en été).
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Figure 5 Scénario 3 (2035), en été: courbes de puissance superposées.
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d’agir directement sur le nceud de
réseau concerné. Il faut toutefois accep-
ter soit des pertes d’injection dues au
réglage de la production photovoltaique
dans le cas du réglage P(U), soit des
pertes de réseau accrues et le préléve-
ment d’énergie réactive correspon-
dante du niveau de réseau supérieur
dans le cas du réglage Q(U). Le main-
tien de la tension au moyen du réglage
de la puissance réactive par lesinstalla-
tions photovoltaiques pourrait éven-
tuellement étre rémunéré a l’avenir en
tant que service systéme et constituer
une source de revenus supplémentaire
pour le gestionnaire de I'installation.

Dansle cadre du projet, une approche
spécifique a été utilisée pour le réglage
Q(U). Dans la pratique, il est recom-
mandé d’appliquer un réglage Q(U)
conformément a la recommandation
delabranche « RR/IPE-NR7» de’AES
ou a la régle d’application «VDE-
AR-N 4105» de la VDE. Comme alter-
native, il faudrait envisager 'utilisation
d’un transformateur réglable. Dans
’analyse, le scénario avec les transfor-
mateurs réglables a présenté des cofits
similaires a ceux du scénario le plus
avantageux avec le réglage Q(U). Cela
entrainerait certes des colits d'investis-
sement uniques pour les transforma-
teurs réglables, mais permettrait de
réduire, voire d’éviter complétement,
le réglage de la puissance active en rai-
son de tensions trop élevées.

L'indice PQ

L'évaluation et la comparaison de la qua-
lité de la tension sur tous les noeuds per-
tinents est complexe en raison du grand
nombre de parametres PQ. Rien que pour
les harmoniques de tension, 24 valeurs
individuelles (dela2°ala 25¢ harmonique)
doivent étre prises en compte. Pour une
estimation efficace, il serait préférable de
pouvoir évaluer la qualité de la tension
des nceuds a 'aide d’un seul indicateur.
Une méthodologie a été développée a cet
effet. Elle regroupe tous les phéno-
meénes PQ par nceud dans un indice, I’in-
dice PQ [5]. Ainsi, lors de I’évaluation de
la qualité de la tension, il ne faut plus
considérer qu'une a trois valeurs aumaxi-
mum par nceud. Pour ce faire, tous les
phénomenes PQ sont placés dans un sys-
téme de référence commun, en tenant
compte desvaleurslimites selonlanorme
EN 50160 et des valeurs moyennes (esti-
mées), puis évalués et pondérés indivi-
duellement en fonction des besoins du

.
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Recommandations pour
la planification et ’'exploitation

Les recommandations et méthodes for-
mulées pour la planification et 'exploi-
tation du réseau comprennent des
conseils pour la planification des cam-
pagnes de mesure de la PQ et traitent de
la propagation des phénomenes de PQ,
del’influence desappareilsnonlinéaires
sur la qualité de la tension ainsi que
d’autres thémes. De plus, des conseils
pour la régulation de la tension et la ges-
tion de la demande (demand side mana-
gement) sont documentés. Les aspects
relatifs & I'impédance du réseau dépen-
dant de la fréquence et a la communica-
tion par courants porteurs en ligne ont
aussi été abordés. Les résultats doivent
aider les gestionnaires de réseau a
répondre de maniére professionnelle
aux questions relatives a la qualité de la
tension et a l'impédance du réseau
dépendant de la fréquence. Le Labora-
toire des réseaux électriques de la Haute
école spécialisée bernoise se tient volon-
tiers a leur disposition en cas de besoin.

I’Office fédéral de la statistique. 1l est
adaptable et permet aussi de prendre en
compte d’autres scénarios énergétiques.
Les prévisions d’injection, de consom-
mation et de stockage permettent de
prendre des décisions fondées sur une
base solide pour I’horizon de planifica-
tion. La figure 4 présente le profil de
charge d’un poste de transformation en
été pour le scénario effectif en 2020 et
trois scénarios pour l’année 2035. La
figure 5 montre de quels producteurs,
consommateurs et systémes de stockage
estcomposé le profil duscénario 3 (2035).
Associé aun outil de calcul des fluxde
charge tel que Neplan, PowerFactory ou
ZNP light, cet outil permet d’analyser le
niveau de tension et la charge des
moyens d’exploitation de diverses
variantes de réseau. Il soutient ainsi
I’évaluation des optimisations de réseau,
la planification des renforcements de
réseau et la détection des hot spots sur le
réseau. Le LastprofilTool ES 2050 a été
largement utilisé dans divers projets de
la Haute école spécialisée ber-
noise (BFH). Il est disponible en ligne et
peut, tout comme loutil de calcul des | pursrences
flux de charge ZNP llght dela BFH, étre [11 «EN50160: Caractéristiques de la tension fournie par
cornmandé gratuitement par courriel en les réseaux publics de distribution », 2020.

A [2] «Régles techniques pour I'évaluation des perturba-
contactant les auteurs de cet article. tions de réseaux », AES, OE, VDE FNN et CSRES, 2021.

[3]1 P.Noth, «Effizientes Spannungsqualitdts-Messmana-
gement», BFH, 2018.
[4] S.Schori, L. Heiniger, T. Raitz Novais, R. Buntschu,

Impédance duréseau et CPL
L’impédance duréseau dépendant dela M. Hockel, « Projekt OptiQ, Bericht WP 5, Zielnetz-
, 5 impedanz », BFH, 2020.
fréquence (fNI) est, d’une part, respon- | (5] 1. Heiniger, «Projekt OptiQ, WP 5, PQ-Index, Bertck-
sable de la propagation des courants sichtigung der Entwicklung der Spannungsqualitét in
h . d 1, . d der Zielnetzplanung », BFH, 2020.
armonlques etde express1on esten- [6] Haute école spécialisée bernoise, « Projekt QuVert ».
sions harmomques. D’autre part, elle bfh.ch/de/forschung/forschungsbereiche/
: . bfh-zentrum- i ich jekt
soutient I’analyse des perturbations de Xesitrum-enerlesticherta/orojekte
la Powerline Communication (PLC, ou ES 2050: Tool zur Beurteilung der zielorientierten
Netzplanung auf Basis der Energiestrategie 2050 »,
en ligne, CPL) dans le réseau de distri- [8] D.Roggo, L.Capponi, F. Decorvet, C. Pellodi, « Remi-
bution Dans le cadre du projet des gate: Reduction of electromagnetic interferences in
i3 )

gestionnaire du réseau. Cela permet de
déterminer l'influence des différents
paramétres PQ sur!’indice PQ. L'idée est
que la valeur d’un paramétre PQ dans le
systéme de référence est de 1si le niveau
mesuré du parametre PQ correspond
exactement a la valeur moyenne.

Les valeurs des parameétres PQ sont
réparties dansle systéme de référence sur
un intervalle de 0 a2 -0 correspondant a
lavaleur nominale, 14 la valeur moyenne
et2 alavaleurlimite. L'indice PQ se com-
pose de trois sous-indices: PQavg, PQuaxet
PQ 9. Le sous-indice PQavg correspond a
lamoyenne arithmétique de tousles para-
métres PQ référencés et décrit la qualité
moyenne de la tension. PQumaxreprésente
le plus mauvais paramétre PQ et permet
ainsi de détecter les dépassements de
valeurs limites. Le sous-indice PQ oo est
une combinaison de PQavg et PQmax. Dans
ce sous-indice, certaines valeurs aber-
rantes des parameétres PQ sont fortement
mises en évidence, tandis que de faibles
variations des parametres PQ sont certes
indiquées, mais pas surestimées. La
figure 2 et la figure 3 présentent le calcul
et les valeurs seuils de 'indice PQ. La
méthodologie développée est une pre-
miére mise en ceuvre de I’approche. Elle
sera retravaillée dans le nouveau projet
QuVert a I'aide de réflexions et de don-
nées de mesure supplémentaires [6].

Un outil pour établir les profils
de charge

Lors de la planification du réseau, les
calculs de flux de charge permettent
d’évaluer si une variante de réseau
enfreint les valeurs limites de tension
ou si les moyens d’exploitation du
réseau sont surchargés. Les analyses
pour 'avenir nécessitent des profils de

[71 T.Raitz Novais, « Projekt OptiQ, WP 5, LastprofilTool
communication par courants porteurs 2020.

smart grid applications: Site tests and assessment »,

puissance qui évaluent les situations
extrémes de consommation maximale
et d’injection maximale pour chaque
scénario. Comme de tels profils ne sont
souvent pas a disposition ou ne peuvent
étre établis qu’au prix de gros efforts, le
logiciel «LastprofilTool ES 2050»
(ES pour Energiestrategie, ou stratégie
énergétique) a été programmeé dans le
cadre du projet. Il permet d’établir des
profils d’injection, de consommation et
de stockage [7], et ainsi de quantifierles
scénarios de développement des
réseaux de distribution au niveau des
consommateurs individuels.

L'outil établit des profils de puissance
basés sur les données statistiques des
Perspectives énergétiques 2050 et de

mesures de la fNI ont été effectuées
entre 50 Hz et 500 kHz. L'accent a été
mis sur!’influence des onduleurs photo-
voltaiques, I’évolution de I'impédance
dans les postes de transformation et les
cabines de distribution, les interactions
entre les appareils et la stabilité des
appareils en fonction de la fNI. Pour ces
travaux, la BFH a été soutenue par le
groupe de recherche de Dominique
Roggo de la HES-SO Valais-Wallis. Les
connaissances acquises dans le cadre
du projet Remigate, dans lequel la
HES-SO a étudié 'influence de la pro-
duction distribuée d’énergie surla com-
munication par courants porteurs en
ligne, ont également été prises en
compte [8].

Lien

BFE, 2018.

- Rapport final et rapports des lots de travaux 1a 5.
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