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LCLTTe

PV-Wechselrichter
stabilisieren das Netz

Alternative zu Netzausbau bei hoher PV-Einspeisung | Die spannungsabhangige
Wirkleistungsregelung ist ein wichtiges Instrument fiir eine rasche und effiziente
Integration vieler dezentraler PV-Anlagen ins Stromnetz. Im Projekt Goda wurde
sie in der Praxis erfolgreich umgesetzt. Messungen im Labor haben ein stabiles
Verhalten der Wechselrichter bestatigt.

DAVID JOSS, PETER CUONY

enn zahlreiche dezentrale
Produktionsanlagen gleich-
zeitig ins Stromnetz einspei-

sen, erhoht sich die Spannung. Uber-
schreitet sie die definierten Grenzen, ist
das Funktionieren von elektrischen
Gerdaten nicht mehr garantiert.
Schlimmstenfalls konnen die Gerate
sogar Schaden nehmen. Der Verteil-
netzbetreiber (VNB) ist deshalb ver-
pflichtet, Massnahmen zu ergreifen,
damit die Spannung zu jeder Zeit inner-
halb der normierten Grenzen bleibt.
Um die Spannungserhohung, die
durch eine starke Einspeisung von
PV-Anlagen verursacht wird, zu
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begrenzen, greifen VNB heute meist zu
traditionellen Netzverstarkungsmass-
nahmen. Bei einer starken Verbreitung
der PV-Anlagen ist dies eine sehr teure
Losung; zudem werden die Fristen zur
Umsetzung von Netzverstarkungen
dem schnellen Zubau der Photovoltaik
immer weniger gerecht.

Die spannungsabhiangige Wirkleis-
tungsregelung, auch P(U) genannt, ist
eine in der Schweiz noch kaum ange-
wandte Alternative, die eine ausserst
rasche und effiziente Integration von
vielen PV-Anlagen ins Stromnetz
ermoglicht. Mit der P(U)-Regelung re-
duziert die PV-Anlage ihre Produkti-

onsleistung (P), sobald die Spannung
(U) einen definierten Grenzwert tiber-
schreitet. Die PV-Anlage reduziert die
Produktion eigenstdandig und behebt
somit das von ihr verursachte Span-
nungsproblem selbst. Die P(U)-Rege-
lung wird in den PV-Wechselrichtern
aktiviert und parametriert, sie funktio-
niert dezentral, ist nicht auf Kommuni-
kationssysteme angewiesen und ist
somit eine kostengiinstige und sichere
Losung.

Im Projekt Goda (Grid Optimization
with Decentralized Actors) hat
Groupe E die P(U)-Regelung bei fiinf
PV-Anlagen am gleichen Niederspan-
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nungsstrang getestet. Die Funktions-
weise der PV-Anlagen wurde tiberpriift
und die Produktionsverluste mit Hilfe
von kiinstlicher Intelligenz berechnet.
Im Labor fiir PV-Systeme der Berner
Fachhochschule wurden Messungen
zur Bestimmung der Zuverldssigkeit,
Genauigkeit und Stabilitat der Rege-
lung an Wechselrichtern durchgefiihrt.

Feldversuch

Im Niederspannungsnetz «Neyruz-
Daille» hat die Groupe E in den letzten
Jahren bereits mehrere Smart-Grid-
Projekte durchgefithrt und dokumen-
tiert. In diesem Netzgebiet wurde auch
der Feldversuch fiir das Goda-Projekt
durchgefithrt. An den Niederspan-
nungsstringen verursachen jeweils
mehrere kleine PV-Anlagen in der
Summe eine Spannungserhohung, wel-
che in den kommenden Jahren, wenn
zusitzliche PV-Anlagen angeschlossen
werden, den oberen Schwellenwert
nach SN EN §0160:2022 zu tiberschrei-
ten droht.

Bild 1 zeigt die Situation im Trafo-
kreis an einem sonnigen Sommernach-
mittag im Jahr 2021 ohne aktivierte
spannungsabhingige Wirkleistungsre-
gelung. Bei fiinf PV-Anlagen auf dem
gleichen Niederspannungsstrang wurde
die P(U)-Funktion aktiviert, um diese
Spannungserhohung dezentral und mit
einem Beitrag von mehreren PV-Anla-
gen zu reduzieren. Zwischen Mirz und
September 2022 wurden in zwei Etappen
unterschiedliche Schwellen fiir die
P(U)-Regelung eingestellt  (103,5-
105,5%/105-107 %). In der Analyse wur-
den die Daten der Smart Meter ausge-
wertet. Es konnte gezeigt werden, dass
die Wechselrichter bei hoher Netzspan-
nung die Produktionsleistung senkten
und die Spannung im Stromnetz wie
gewiinscht reduzierten (Bild 2).

Vergiitung der abgeregelten
Energie

Der Einsatz der P(U)-Regelung als
netzstiitzende Massnahme hat den
Nachteil, dass die Reduktion der Wirk-
leistung fiir die PV-Anlagenbetreiber
einen Produktionsverlust verursacht.
Wenn die netzstlitzende Massnahme
dem VNB bei der Einhaltung der Span-
nungsgrenzwerte hilft, ist es ange-
zeigt, dass dieser dem Produzenten
den Produktionsausfall vergiitet. Der
Ausfall kann aber nicht gemessen, son-
dern muss geschitzt werden.
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Datum und Zeit der Messung:
110720211530 (UTC+2)

& . = N B
J v ¢ > ] —
‘ \ 4
— 1 — o
N ot
= 1 W84 2
T e—
110 pu.
105 pu.
100 pu.

Oberer Spannungsbereich in p.u.
in Bezug zur Nennspannung des Netzes

Bild 1 Niederspannungsnetz Neyruz-Daille mit den Spannungen, die von den Smart
Metern an einem sonnigen Nachmittag gemessen wurden. Der Strang mit den PV-An-
lagen, die am P(U)-Test teilnahmen, ist blau markiert (Trafostation =graues Quadrat;
Verteilkabinen =schwarze Quadrate; Hausanschliisse = Dreiecke).
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Bild 2 Tagesverlauf der Netzspannung und der Produktion einer PV-Anlage mit aktivier-
ter P(U)-Funktion und die berechnete Produktion ohne P(U)-Funktion am 28.4.2022. Die
programmierte Schwelle von 242,7 V (105,5 %) wird dank der Wirkleistungsreduktion zu

keinem Zeitpunkt tiberschritten.

Fir die Berechnung der Produk-
tionsverluste hat Groupe E im Rahmen
des Goda-Projektes verschiedene
Algorithmen entwickelt und getestet,
die auf maschinellem Lernen basieren.
Die besten Resultate wurden mit
Methoden der linearen Regression und
mit Ensemblemethoden erzielt.

Die Algorithmen lernten das Pro-
duktionsverhalten der PV-Anlage mit
der Produktionsmessung von den
Smart Metern und das Verhiltnis der

Produktion im Vergleich zur Produk-
tion von umliegenden, nicht abgeregel-
ten PV-Anlagen. Nach der Lernphase
konnten die Algorithmen die Produk-
tionsverluste mit einem Fehler von nur
etwa 1% berechnen. Den Kunden, die
ihre PV-Anlage fiir das Goda-Projekt
zur Verfiigung gestellt haben, wurde
die abgeregelte Energiemenge zum
Einspeisetarif vergiitet.

Der Einsatz der P(U)-Regelung als
netzstiitzende Massnahme wird bei die-

Bulletin Electrosuisse 4/2023
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Bild 3 P(U)-Regelverhalten von drei parallel gemessenen Wechselrichtern am selben
Verkntipfungspunkt. Aufgrund der Einstellungen und der Genauigkeit der internen
Spannungsmessung reagieren sie unterschiedlich friith und intensiv auf die Netzspan-
nung (schwarz), welche sie auch selbst beeinflussen (Poc var., Uac konst., hohe Netzimpe-

danz zum Niederspannungssimulator).

sem Verglitungsansatz vom Netz finan-
ziert. Fiir die Kunden entstehen also
weder Vor- noch Nachteile, wenn ihre
Anlagen bei der Netzstiitzung mithelfen.

Regelverhalten
von Wechselrichtern

Mit Messungen im Labor fiir Photovol-
taiksysteme der BFH wurde das
P(U)-Verhalten von einigen Wechsel-
richtern als Ergdnzung zum Feldtest
detailliert analysiert. Das Augenmerk
lag auf der Zuverldssigkeit und Genau-
igkeit der Regelung sowie dem Unter-
schied zwischen den einzelnen Gera-
ten. Die Messungen sollten zudem
zeigen, welchen Einfluss die Einstel-
lungen an den Geriten auf die Stabili-
tat der P(U)-Regelung haben. Dafiir
wurden die Wechselrichter im Labor
an einen PV-Simulator und einen Nie-
derspannungssimulator angeschlos-
sen. Die Simulatoren konnen z.B. die
DC-Leistung variieren und gleichzei-
tig die AC-Spannung konstant halten -
oder umgekehrt. Dies ermdglicht wie-
derholbare Messungen zum Vergleich
der Wechselrichter. Die Gerdte wurden
sowohl einzeln als auch als Gruppe am
selben Verkniipfungspunkt parallel
ausgemessen.

Die Laboranalysen haben bestatigt,
dass mit den Standardeinstellungen fiir
P(U) in den Wechselrichtern eine zuver-
lassige Wirkleistungsregelung erreicht
werden kann. Die Wechselrichter zei-
gen grundsatzlich in allen durchgefiihr-
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ten Messszenarien das erwartete Ver-
halten der Wirkleistungsreduktion
beim Uberschreiten einer vorgegebe-
nen Spannungsschwelle, womit sie die
Netzspannung selbst stabilisieren.
Exemplarisch zeigt dies Bild 3 gut -
jedes Gerit folgt der Netzspannung und
reduziert ab einem gewissen Span-
nungsniveau seine Wirkleistung, wobei
die grossen Unterschiede im Verhalten
untibersehbar sind.

Einige Wechselrichter reagieren sehr
rasch, wihrend andere ihre Leistung
erst mit einer grosseren Verzogerung
drosseln. Das Reglerdesign, unter-
schiedliche Standardparameter und vor
allem die Toleranzen der Spannungs-
messung haben vermutlich einen gros-
sen Einfluss auf das Regelverhalten. Die
Labormessungen zeigen grosse Abwei-
chungen der Leistungsregelung gegen-
iiber dem Erwartungswert.

Es wird beobachtet, dass die Wirk-
leistung im ungiinstigsten Fall real
kaum abgeregelt wird, obwohl theore-
tisch keine Einspeisung mehr stattfin-
den sollte. Eine Plustoleranz in der
Spannungsmessung der Wechselrichter
zeigt sich somit direkt in der sich final
einstellenden Netzspannung. Dies
sollte bei der Definition der Grenzwerte
beriicksichtigt werden - notigenfalls ist
eine Sicherheitsmarge vorzusehen.

Vereinzelt lassen sich Unstetigkeiten
und Kurzzeitschwankungen in der Ein-
speiseleistung beobachten. Diese zei-
gen sich hdufig nach einer Phase der

Abregelung beim Wechsel in den
uneingeschriankten Einspeisebetrieb.
Zumeist fillt die Leistung kurz (ca. 3 s)
und teilweise einige Male hintereinan-
der zusammen. Je Gerit unterscheiden
sich die Reaktionen im Effekt stark.
Die kleinsten Einbriiche betragen rund
15 bis 20%. Die grossten gemessenen
Leistungsschwankungen belaufen sich
auf bis zu 80% der zur Verfiigung ste-
henden Leistung, was erheblich ist. Die
Herkunft dieses Effekts ist Gegenstand
kiinftiger Analysen.

Durch die Variation von Parametern,
welche die Regelung potenziell kritisch
beeinflussen konnten, wurde die Stabi-
litat analysiert. Diese Parameter sind
der Gradient der P(U)-Kennlinie, der
Sollwertfilter und die Zeitkonstante. Je
nach Wechselrichter lassen sich nicht
alle Parameter verdandern.

Die Messungen zeigen, dass es selbst
mit hohen Gradienten (bis tiber
400%/V) sowie mit der Minimierung
der Zeiten fiir Sollwertfilter und Zeit-
konstanten gegen null Sekunden keine
sich langfristig einstellenden Instabili-
titen gibt. Die Wechselrichter konnen
durch die Begrenzung der Anderungs-

Politische Rahm@n-
bedingungen

Damit dleP(UD-Regaiung einen Bei-
trag fiir eine eﬁlziente Integration
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raten und durch ein robustes Regler-
design eine zufriedenstellende Stabili-
tat gewdhrleisten. Ein Gerdt schwingt
mit kleiner Amplitude leicht um den
Erwartungswert, sofern die anderen

auch aktiv regeln. Selten zeigte sich
eine gegenseitige Beeinflussung, wel-
che schlimmstenfalls bis zu einer tem-
pordren Bistabilitat fithrt, ehe die kor-
rekte Leistung eingestellt wird. Ausser
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Bild 4 Beispiele von beobachteten Phdnomenen bei den Messungen. a) Leichte Uber-
schwinger der Regelung mit Sollwertfilterzeit O s sowie Kurzzeiteinbrtiche (15-20 % Pm)
bei Riickkehr zum ungeregelten Zustand. b) Oszillationen mit Tau O s und massive Kurz-
zeiteinbriiche (bis zu 80 % Pwm). €) Kurzzeiteinbruch im Ubergang zur voll abgeregelten

Phase.

den beschriebenen Kurzzeitschwan-
kungen, welche weitestgehend unab-
hangig von den Einstellungen zu sein
scheinen, konnten zudem vereinzelt
leichte Uberschwinger oder Oszillatio-
nen aufgrund realitdtsfremder Regel-
einstellungen festgestellt werden. Die
beschriebenen Beobachtungen aus den
Labormessungen sind exemplarisch in
Bild 4 dargestellt.

Fazit

Im Projekt Goda - Grid Optimization
with Decentralized Actors - konnten
die Groupe E und das Team der Berner
Fachhochschule zeigen, dass die span-
nungsabhingige Wirkleistungsrege-
lung zuverldssig funktioniert. Die PV-
Anlagen reduzieren die riickgespeiste
Wirkleistung, wenn die Spannung den
Schwellenwert tibersteigt.

Die P(U)-Regelung ist mit Standard-
einstellungen stabil, obwohl in der
effektiven Umsetzung erhebliche
Unterschiede zwischen den einzelnen
Wechselrichtern und deren Phasen-
reserve beobachtet werden. Sogar bei
PV-Anlagen, die am selben Verkniip-
fungspunkt angeschlossen sind, kann
sich das Regelverhalten stark unter-
scheiden, wie die Messungen zeigen.
Die Wechselrichter tragen folglich
einen unterschiedlich grossen Anteil
zur Spannungsstabilisierung bei.

Mit den im Projekt etablierten
Schitzmethoden kann die vermiedene
Einspeisung jedoch zufriedenstellend
bestimmt und die Produzenten auf
dieser Basis fiir ihren Beitrag zur
Netzstiitzung kompensiert werden.
Durch Aktivierung von P(U) bei
Wechselrichtern in Netzgebieten mit
sich abzeichnenden Spannungshal-
tungsproblemen und durch Nutzung
des vorgestellten Vergilitungsansatzes
konnte eine intelligente Alternative
zur Netzverstarkung erprobt und vor-
gestellt werden.

Links zum Goda-Projekt
- www.aramis.admin.ch/Texte/?Project|D=49396
- www.bfh.ch/pvlab-projekte-goda

Autoren

David Joss ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am PV-Lab.
- BFH, 3400 Burgdorf

- david.joss@bfh.ch

Peter Cuony ist Leiter Produkte bei Groupe E.
- Groupe E AG, 1763 Granges-Paccot
- peter.cuony@groupe-e.ch

Das Projekt Goda wird durch das Pilot- und Demonstra-
tionsprogramm des Bundesamts fir Energie BFE unter-
stiitzt. Projektpartner sind die Groupe E SA und die BFH.
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Les onduleurs PV
stabilisent leréseau

Une alternative au renforcement du réseau | La régulation de la puissance active en
fonction delatension est essentielle pour permettre une intégration rapide et efficace
de nombreuses installations PV décentralisées dans le réseau électrique. Dans le
projet Goda, cette solution a été mise en ceuvre avec succes dans un quartier pilote, et
des mesures en laboratoire ont confirmeé un comportement stable des onduleurs.

DAVID JOSS, PETER CUONY

orsque de nombreuses installa-
I tions de production décentrali-

sées alimentent simultanément
le réseau électrique, la tension aug-
mente. Or, si celle-ci dépasse les limites
définies, le fonctionnement des appa-
reils connectés au réseau n'est plus
garanti. Dans le pire des cas, des appa-
reils électriques peuvent subir des dom-
mages chez les clients. Le gestionnaire
du réseau de distribution (GRD) est
donc tenu de prendre des mesures pour
que la tension reste a tout moment dans
les limites définies par les normes euro-
péennes.

Bulletin Electrosuisse 4/2023

Pour limiter 'augmentation de la
tension provoquée par une forte injec-
tion de production provenant d’instal-
lations photovoltaiques (PV), les GRD
recourent aujourd’hui généralement &
des mesures traditionnelles de renfor-
cement du réseau: ils remplacent les
cédbles existants par des cébles de sec-
tion supérieure, ou les transformateurs
par des plus puissants. Il s’agit-la de
solutions trés colteuses dans le
contexte d’une forte augmentation du
nombre d’installations photovol-
taiques, indispensable a la transition
énergétique. De plus, les délais de mise

en ceuvre de ces renforcements peinent
a suivre la croissance rapide du photo-
voltaique.

La régulation de la puissance active
en fonction de la tension, également
appelée P(U), constitue une alternative
encore peu utilisée en Suisse, qui per-
met une intégration plus rapide et plus
efficace de nombreusesinstallations PV
dans le réseau électrique. Avec la régu-
lation P(U), I'installation PV réduit sa
puissance de production (P) dés que la
tension (U) dépasse une valeur limite
définie. L'installation PV réduit la pro-
duction de maniére autonome et remé-

Figure: BFH
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die ainsi elle-méme au probleme de
tension qu’elle a provoqué.

La régulation P(U) est activée et
paramétrée dans les onduleurs PV. Elle
fonctionne de maniére décentralisée,
ne dépend pas de systemes de commu-
nication et constitue une solution effi-
ciente et fiable. Les onduleurs doivent
cependant proposer cette fonction et
les techniciens qui les mettent en ser-
vice doivent maitriser sa mise en
ceuvre. La régulation P(U) n'est toute-
fois pas sans conséquence pour le pro-
priétaire de 'installation PV puisqu’elle
peut entrainer des pertes de produc-
tion. Celles-ci doivent donc étre identi-
fiées et rétribuées si elles participent a
limiter les renforcements de réseau a
charge du distributeur.

Dans le cadre du projet Goda (Grid
Optimization with Decentralized
Actors), Groupe E a testé la régula-
tion P(U) sur cinq installations PV
situées sur le méme départ basse ten-
sion. Le fonctionnement des installa-
tions PV a été vérifié et les pertes de
production ont été calculées a I'aide de
Iintelligence artificielle. Des mesures
ont été effectuées au Laboratoire des
systemes photovoltaiques (PV-Lab) de
la Haute école spécialisée bernoise
(Berner Fachhochschule, BFH) pour
déterminer la fiabilité, la précision et la
stabilité de la régulation sur des ondu-
leurs de différents fabricants.

Essais sur le terrain

Groupe E a déja réalisé et documenté
plusieurs projets smart grid au cours des
derniéres années dans le réseau basse
tension Neyruz-Daille. Les essais sur le
terrain du projet Goda ont également
été réalisés sur ce réseau, qui accueille
aujourd’hui déja un grand nombre
d’installations PV. Or, le cumul de ces
installations provoque une augmenta-
tion de la tension sur les lignes basse
tension, qui risquent des lors de franchir
le seuil supérieur de tension défini dans
la norme SN EN 50160:2022, et ce, au
plus tard dansles années a venir, lorsque
des installations photovoltaiques sup-
plémentaires seront raccordées.

La figure 1 montre la situation sur
'ensemble du réseau basse tension ali-
menté par le transformateur lors d’'un
apres-midi d’été ensoleillé en 2021,
sans activation de la fonction P(U). Au
cours de ce projet, cette derniére a été
activée pour cing installations PV sur le
méme départ basse tension afin de

Date et heure de la mesure :
1072021 15h30 (UTC +2)

110 pu.
105 pu.
100 pu.

Plage de tension élevée en p.u. par rapport
a la tension nominale du réseau

Figure 1 Réseau basse tension Neyruz-Daille avec les tensions mesurées par les smart
meters lors d’'un aprés-midi ensoleillé. Le départ basse tension avec les installations PV
qui ont participé aux essais P(U) est marqué en bleu, la station de transformation est
indiquée par un carré gris, les cabines de distribution par des carrés noirs et les raccor-
dements domestiques par des triangles.
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Figure 2 Evolution journaliére de la tension du réseau et de la production d’une instal-
lation PV avec la fonction P(U) activée, et production calculée de l'installation PV sans

la régulation P(U) le 28.04.2022. Le seuil programmé de 242,7 V (105,5 % de la tension
nominale) n'est dépassé a aucun moment grace a la réduction de la puissance active par
I'installation PV.

réduire 'augmentation de tension.
Entre mars et septembre 2022, deux
courbes P(U) ont été définies et testées
avecun abaissement de la puissance sur
les plages 103,5-105,5% et 105-107 %
delatension nominale (230/400 V). Les
données des compteurs intelligents
(smart meters) ont été évaluées pour
analyser le comportement des ondu-
leurs. Il a pu étre démontré que ces der-

niers diminuaient la puissance de pro-
duction lorsque la tension du réseau
dépassait les seuils définis, et que la
tension dans le réseau électrique était
réduite comme souhaité (figure 2).

Rémunération de I'énergie
régulée

L'utilisation de la régulation P(U)
comme mesure de soutien du réseau

Bulletin Electrosuisse 4/2023
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Figure 3 Comportement de la régulation P(U) de trois onduleurs mesurés en paralléle
au méme point de connexion. En raison des réglages et de la précision de leur mesure
interne de la tension, les onduleurs réagissent plus ou moins tét et intensément a la
tension du réseau (en noir), qu’ils influencent également eux-mémes (Poc variable,

Uac constant, impédance de réseau élevée vers le simulateur basse tension).

présente 'inconvénient que la réduc-
tion de la puissance active entraine une
perte de production pour les exploitants
des installations PV concernées. Si la
mesure de soutien du réseau aide le
GRD a respecter les valeurs limites de
tension, il est indiqué que celui-ci rem-
bourse la perte de production au pro-
ducteur. La perte ne peut toutefois pas
étre mesurée, mais doit étre calculée.

Pour calculer ces pertes de produc-
tion, Groupe E a développé et testé,
parallélement au projet Goda, diffé-
rents algorithmes basés sur le machine
learning. Les meilleurs résultats ont été
obtenus avec des méthodes de régres-
sion linéaire et des méthodes d’appren-
tissage ensembliste.

Les algorithmes ont ainsi appris a
estimer la production écrétée en utili-
sant des mesures de production de
I’installation en question et la mise en
relation de celles-ci avec les mesures
de production des installations PV
environnantes non régulées. Apres la
phase d’apprentissage, les algorithmes
ont pu calculer les pertes de produc-
tion avec une erreur d’environ 1% seu-
lement. Les producteurs qui ont mis
leur installation PV a disposition pour
les essais effectués dans le cadre du
projet Goda ont été rémunérés pour
leur perte de production au tarif de
rachat valable pour la production
injectée au réseau.

La contribution d 'une installation PV
ausoutien de latension, et donc sa perte
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de production, dépend fortement de
son positionnement topographique
dans le réseau. Cette approche avec
rémunération de la perte de production
par le GRD présente I’avantage qu'elle
permet un traitement non discrimina-
toire des producteurs qui n'ont ainsi ni
avantage ni inconvénient quand leur
installation participe au soutien du
réseau.

Comportement de régulation
des onduleurs

Des mesures effectuées au PV-Lab de
la BFH ont permis d’analyser en détail
le comportement P(U) de plusieurs
onduleurs de différents fabricants, en
complément des tests sur le terrain.
L'accent a été mis sur la fiabilité et la
précision de la régulation ainsi que sur
les différences entre les divers appa-
reils. Les mesures devaient en outre
montrer l'influence des réglages des
appareils sur la stabilité de la régula-
tion P(U). Pour ce faire, les onduleurs
ont été raccordés en laboratoire a un
simulateur PV et a un simulateur
réseau basse tension. Les simulateurs
peuvent, par exemple, faire varier la
puissance DC tout en maintenant la
tension AC constante - ou inversement.
Cela permet d’effectuer des mesures
reproductibles pour comparer les
onduleurs. Les appareils ont été mesu-
rés en paralléle, individuellement et en
groupe, au méme point de connexion.
Plusieurs points de connexion repré-

sentant des situations proches ou éloi-
gnées du transformateur MT/BT ont
été simulés.

Les analyses de laboratoire ont
confirmé qu’il est possible d’obtenir
une régulation fiable de la puissance
active avec les réglages standards
de P(U) dans les onduleurs. Dans tous
les scénarios de mesure réalisés, les
onduleurs présentent le comportement
attendu de réduction de la puissance
active en cas de dépassement d’un
seuil de tension prédéfini, ce qui leur
permet de stabiliser la tension du
réseau elle-méme. La figure 3 le
montre bien a titre d’exemple: chaque
appareil suit la tension du réseau et
réduit sa puissance active a partir d’'un
certain niveau de tension, mais des dif-
férences de comportement impor-
tantes entre les divers appareils sont
évidentes.

Certains onduleurs réagissent tres
rapidement, tandis que d’autres ne
limitent leur puissance quapres un délai
plus important. La conception du régu-
lateur, les différents parametres stan-
dards et, surtout, les tolérances de la
mesure de la tension exercent probable-
ment une grande influence sur le com-

Fiqure: BFH
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Figure: BFH

portement de régulation. Les mesures On observe que, dans le pire des cas,
en laboratoire montrent ainsi de grands | la puissance active n'est pratiquement
écarts de la régulation de puissance par | pas régulée en réalité, bien quil ne
rapport a la valeur attendue. devrait théoriquement plus y avoir d’in-

270

260
E -
E =
2 250 2
|
g k2
=
(T,
— Sans FC — FCOO1s — FE5s 240
FC10s — FC15's — U
230
430 440 450 460 470 480
Temps /s
Q 6 270
265
260
z 265! <
5 <
g %0 9
£ — TauOs 245
— Tau5s
— Taul10s 240
Tau15s
—U 235
230
460 480 500 520 540 560 580
Temps/s
e 240
09
2
= >
= =
g 235 §
g o
2 ke
a7

230

195 200 205 210 215 220 225 230 235 240
Temps /s

Figure 4 Exemples de phénomenes observés lors des mesures. a) Légéres suroscilla-
tions de la régulation avec un temps de filtrage de la consigne (FC) de O s ainsi que des
chutes de courte durée (15-20 % Pm) lors du retour a la situation non régulée. b) Oscilla-
tions avec une constante de temps tau = O s et chutes massives de courte durée (jusqu’a
80 % Pm). €) Chute de courte durée lors du passage a la phase entiérement régulée a
zéro.

jection. Une tolérance dans la mesure
de la tension des onduleurs se reflete
doncdirectement dansle maintien de la
tension du réseau. Il convient d’en tenir
compte lors de la définition des valeurs
limites pour le réseau, et de prévoir une
marge de sécurité si nécessaire.

On observe parfois des discontinui-
tés et des fluctuations de courte durée
dans la puissance d’injection. Celles-ci
apparaissent souvent apres une phase
derégulation lors dupassage aunmode
d’injection illimité. La plupart du
temps, la puissance chute brievement
(environ 3 s) et parfois plusieurs fois de
suite. Leffet des réactions varie forte-
ment d’un appareil a l'autre. Les plus
petites chutes de puissance sont de
lordre de 15 4 20%. Les plus grandes
variations mesurées atteignent jusqu’a
80 % de la puissance disponible, ce qui
est considérable. L'origine de ces effets
fera l’'objet d’analyses futures.

La stabilité a été analysée en faisant
varier les parameétres qui pourraient
potentiellement influencer la régula-
tion de maniére critique. Ces para-
metres sont le gradient (ou la pente) de
la courbe caractéristique P(U), le filtre
de consigne et la constante de
temps (tau). Il n’est cependant pas pos-
sible de modifier tous les parameétres
sur tous les types d’onduleurs.

Les mesures montrent que méme
avec des gradients élevés (jusqu’'a plus
de 400%/V) ainsi quavec la minimisa-
tion des temps pour les filtres de valeur
de consigne et des constantes de temps
proches de zéro, il n’y a pas d’instabilité
qui s’installe & long terme. Les ondu-
leurs peuvent garantir une stabilité
satisfaisante par une limitation des
variations et une conception robuste du
régulateur. Un appareil mesuré oscille
légerement autour de la valeur attendue
avec une faible amplitude, a condition
que les autres onduleurs régulent égale-
ment activement. Il est rare que 'on
constate une influence mutuelle qui,
dans le pire des cas, pourrait provoquer
une bistabilité temporaire avant que la
puissance correcte ne soit réglée. Outre
les fluctuations a court terme décrites,
qui semblent largement indépendantes
des réglages, de légeres oscillations ou
des dépassements ont pu étre constatés
de maniére isolée en raison de réglages
extrémes non pertinents pour la pra-
tique. Les observations décrites lors des
mesures en laboratoire sont représen-
tées a titre d’exemples dans la figure 4.

Bulletin Electrosuisse 4/2023 21



DOSSIER | SMART ENERGY

Conclusion

Dans le cadre du projet Goda,
Groupe E et I’équipe de la BFH ont pu
démontrer que la régulation P(U) fonc-
tionnait de maniere fiable. Les instal-
lations PV réduisent la puissance
active injectée lorsque la tension
dépasse la valeur seuil.

Larégulation P(U) est stable avec des
réglages standards, bien que des diffeé-
rences considérables soient observées
dans la mise en ceuvre effective entre
les différents onduleurs et leur marge
de phase. Comme le montrent les
mesures, le comportement de régula-
tion peut varier fortement méme pour
les installations PV raccordées au

méme point de connexion. Les ondu-
leurs contribuent par conséquent au
maintien de la tension dans des propor-
tions différentes.

Les méthodes d’estimation établies
dans le cadre du projet ont permis de
déterminer de maniere satisfaisante les
pertes de production et de compenser
les producteurs pour leur contribution
au maintien de la tension du réseau.
L'activation de la régulation P(U) pour
les onduleurs dans les zones de réseau
ou des problemes de maintien de la ten-
sion se profilent, et ce, en utilisant I’ap-
proche de rémunération, constitue donc
un complément ouune alternative intel-
ligente au renforcement du réseau.

Liens vers le projet Goda
- www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=49396
- www.bfh.ch/pvlab-projets-goda
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