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Spannungshaltung
bei hoher Einspeisung

Dynamische Spannungsregelung im Umspannwerk | Nach den Niederspannungs-
netzen wird die Spannungshaltung bei hoher Photovoltaik-Einspeisung nun auch
in den Mittelspannungsnetzen herausfordernd. Eine Losung ist die dynamische
Spannungsregelung im Umspannwerk, wie die Ergebnisse eines von Groupe E in
Payerne durchgefuhrten Pilotprojekts zeigen.

PETER CUONY, CYRIL KAESER

ie Schweizer Stromnetze wur-
D den im letzten Jahrhundert so
aufgebaut, dass der Strom von
wenigen grossen Wasserkraft- und
Atomkraftwerken zu vielen Verbrau-
chern transportiert werden kann, und
dies fiir eine maximale Verbrauchsleis-
tung von etwa 10 GW. Seit einigen
Jahren speisen jedoch immer mehr
Photovoltaikanlagen dezentral Strom
in das Verteilnetz ein, wodurch der
Stromfluss im Stromnetz zu bestimm-
ten Tageszeiten umgekehrt wird.
Ende 2023 waren bereits mehr als
5 GW PV-Leistung an das Schweizer
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Stromnetz angeschlossen. Die Verteil-
netzbetreiber (VNB) spiiren die Aus-
wirkungen immer starker, hauptsédch-
lichin den lindlichen Stromnetzen mit
grossen Dichern, aber geringer und
mittlerer Einwohnerdichte. Angesichts
der 40 bis 50 GW PV-Leistung, die ver-
schiedene Szenarien fiir die nichsten
25 Jahre vorhersagen, ist klar, dass sich
die Schweiz erst am Anfang des Trans-
formationsprozesses befindet und dass
sich die Verteilnetze schnell den neuen
Entwicklungen anpassen miissen,
wenn sie nicht zu einer Bremse fiir die
Energiewende werden sollen.

HS/MS-Transformatoren
(25 MVA) mit dynamischer
Regelung der Sekundar-
spannung.

Mittelspannungsnetze
unter Druck

Gliicklicherweise gibt es intelligente
Losungen, die den VNB helfen, mit die-
sen Herausforderungen umzugehen.
Groupe E hat in ihrer Smart-Grid-Stra-
tegie 18 Smart-Grid-Ansétze identifi-
ziert, mit verschiedenen Reifegraden
im Hinblick auf eine grossflichige Ein-
fihrung. Eine dieser Smart-Grid-Lo-
sungen ist der regelbare Ortsnetztrans-
formator (Ront), den Groupe E schon
seit mehr als funf Jahren bei Bedarf
einsetzt. Der Ront transformiert die
Mittelspannung (MS) in Niederspan-

Bild: stemutz.ch
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nung (NS) und umgekehrt und kann mit
einem Stufenschalter das Transfor-
mationsverhaltnis anpassen, um die
Spannung im NS-Netz bei hohen
PV-Einspeisungen zu stabilisieren.

Groupe E betrieb im Jahr2023 dreis-
sig solcher Transformatoren, die die
Spannung je nach Hohe und Richtung
der durchfliessenden Leistung regeln.
Doch seit einigen Jahren beginnen
sich nicht nur die Spannungen in den
NS-Netzen (Netze in den Quartieren),
sondern auch die Spannungen in den
MS-Netzen (Netze zwischen den
Dorfern) den Spannungsgrenzen
anzundhern, die in Situationen mit
hoher PV-Einspeisung noch toleriert
werden.

Variable Sekundarspannung

Nach dem Vorbild des deutschen VNB
Bayernwerk Netz und mit finanzieller
Unterstlitzung des Kantons Waadt
hat Groupe E beschlossen, ein Pilotpro-
jekt zur Einfithrung einer dynami-
schen Spannungsregelung in einem
Umspannwerk zu starten, um die Span-
nungen im MS-Netz zu stabilisieren.
Hier verbindet der Transformator das
Hochspannungsnetz mit dem Mittel-
spannungsnetz und versorgt eine
Region mit mehreren Tausend Einwoh-
nern. Diese Transformatoren konnen
ihre Ubersetzungsverhiltnisse auto-
matisch mit einem Spannungsregler
anpassen, der Anweisungen an den
Stufenwechsler sendet. Aufdiese Weise
wird die Spannung automatisch gemass
den Spannungsschwankungen im
HS- und im MS-Netz reguliert, um die
Sekundarspannung stabil zu halten
(18 kVinden Freiburger und Waadtlédn-
der MS-Netzen von Groupe E).

Bisher haben die Spannungsregler
inallen Umspannwerken von Groupe E
die Sekundirspannung des HS-/MS-
Transformators gemessen, um dem
Stufenschalter die Sollwerte vorzuge-
ben: Man spricht hier von einer festen
Regelung oder U(U). Bei diesem Pilot-
projekt misstder Spannungsregler den
Strom, der durch den HS/MS-Trans-
formator fliesst, um dem Stufenschal-
ter einen Sollwert vorzugeben. In
dieser Situation spricht man von einer
dynamischen Regelungoder U(P). Die
Sekundirspannung des Transforma-
tors ist also nicht mehr fest auf 18 kV
eingestellt, sondern schwankt geméss
einer noch festzulegenden U(P)-
Kurve.
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Bild 1 Leistung, die in den Jahren 2012 bis 2023 durch den HS/MS-Transformator in
Payerne floss. Im Jahr 2023 war die maximale Riickspeiseleistung von der Mittelspan-
nung in die Hochspannung (negative Werte) zum ersten Mal héher als die maximale
Bezugsleistung flr den Verbrauch (positive Werte).

Ein Pionierprojektin der
Schweiz

Dieses Pilotprojekt, das erste seiner Art
in der Schweiz, wurde im Umspann-
werk Payerne durchgefiihrt. Dieses
versorgt lber zwei 25 MVA HS/MS-
Transformatoren neun MS-Netze in
der Region, von denen einige eine
hohe PV-Durchdringung aufweisen.
Bild 1 zeigt die Entwicklung der Leis-
tungsfliisse, die auf einem der beiden
Transformatoren in den letzten zehn
Jahren gemessen wurden.

Wihrend die maximale Last durch
den Verbrauch in den letzten zehn Jah-
ren konstant geblieben ist, stieg die
maximale Einspeisung aus dezentraler
Erzeugung kontinuierlich an. In den
ersten Jahren des PV-Einsatzes sank
dieverbrauchsbedingte Mindestlastim
Sommer. Im Jahr 2015 wurde Gber die-
sen Transformator erstmals Strom von
den MS-Netzen in das HS-Netz einge-
speist. Groupe E geht davon aus, dass
die Einspeiseleistung weiter zunehmen
wird und 2024 die -20-MW-Grenze
und 2026 die -30-MW-Grenze tber-
schreiten wird.

Implementierung der
dynamischen Regelung

Um die dynamische Regelung zu
implementieren, mussten die alten
Spannungsregler im Umspannwerk
Payerne durch Spannungsregler des

Typs MR Tapcon BU mit dynamischer
Regelfunktion ersetzt und einige
Anpassungen an der Verkabelung und
den Signalen vorgenommen werden.
Der Transformator-Stufenschalter
blieb unverandert.

Bevor es in die Realisierungsphase
ging, wurden alle MS- und NS-Netze
simuliert, die vom Umspannwerk
Payerne versorgt werden, um die Wir-
kung der dynamischen Regelung mit
verschiedenen U(P)-Kurven zu bewer-
ten. Diese Simulationen zeigen, dass
die kritischen Spannungsfille, die bei
einer festen Regelung auftreten, mit
dieser neuen Regelung deutlich redu-
ziert werden konnen.

Bild 2 zeigt die U(P)-Kurve, die in
den Spannungsreglern von Payerne
implementiert wurde. Wenn die Strom-
netzein Payerne hauptsachlich zur Ver-
sorgung von Verbrauchern dienen
(geringer Anteil dezentraler Strom-
erzeugung), wird die Leistung, die
durchden Transformator von HS zu MS
fliesst, positiv gemessen (rechts im
Bild). Mit dieser neuen dynamischen
Spannungsregelung steigt mit zuneh-
mendem Verbrauch die MS-Spannung
im Umspannwerk Payerne bis zum
definierten Maximalwert von 18,36 kV
(102% der Spannung Uo=18KkV bei
Nulllast). Umgekehrt wird die MS-
Spannung gesenkt, wenn der Strom von
den PV-Anlagen Uber die MS-Netze
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zurlick in das HS-Netz fliesst. Die
Spannung wird bis zu dem durch
die Kurve festgelegten Minimalwert
von 17,64 kV (98 % der Spannung Uo =
18 kV) gesenkt.

Spannungshaltung innerhalb
des Toleranzbandes

Die Spannung am Anfang der MS-Lei-
tungen kann daher zwischen 17,64 kV
und 18,36 kV schwanken, je nach Aus-
lastung des Transformators und des
Payerne-Netzes. Der Einfluss dieser
variablen Spannung im Umspannwerk
sowie ihr Nutzen fiir die Aufrechterhal-
tung der Spannung innerhalb des defi-
nierten Toleranzbereichs sind in Bild 3
dargestellt. In der Bezugssituation
(blaue Linie) sinkt die Spannung ent-
lang der MS-Leitung, in der Einspeise-
situation (griine Linie) steigt diese
Spannung.

Bild 3a zeigt einen HS/MS-Trafo mit
fixer Spannung am Anfang der MS-Lei-
tung. Die Aufrechterhaltung der Span-
nung innerhalb eines tolerierbaren
Spannungsbandes von *2% (rote
Linien) ist in diesem Fall am Ende der
MS-Leitung nicht mehr mdglich.
Bild 3b zeigt das gleiche Netz in der
gleichen Situation, jedoch mit einer
dynamischen U(P)-Regelung, die die
MS-Spannung im Umspannwerk in der
Verbrauchssituation erhoht und in
Einspeisesituationen senkt. Die Span-
nungshaltung innerhalb des Toleranz-
bandes wird deutlich verbessert.

Vorteile fiir die Einspeisung
und fiir den Verbrauch

Um die Auswirkungen der dynami-
schen  Spannungsregelung im
Umspannwerk auf die MS-Netze in der
Region zu validieren, wurden Messun-
gen in verschiedenen Trafostationen
entlang der MS-Leitungen durchge-
fithrt. Bild 4 zeigt Messungen fiir beide
Arten der Regulierung in der Trafo-
station Chatelard in der Ndhe des
Umspannwerkes und in der Trafosta-
tion Vuaty am Ende der MS-Leitung.
Wie erwartet, zeigt die dynamische
Regelung grossere Spannungsschwan-
kungen am Anfang der Leitung
(Bild 4a), aber diese sind vom Trans-
formator einfach zu kontrollieren. Die
positive Wirkung der neuen Regelung
zeigt sich am Ende der Leitung
(Bild 4b), der Stelle, die gewohnlich
Probleme mit der Aufrechterhaltung
des Spannungsniveaus in ldndlichen
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Bild 2 Die U(P)-Kurve, mit einem Totband, das in den Transformatoren in Payerne imple-

mentiert wurde.
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Bild 3 Entwicklung der Spannung entlang einer Mittelspannungsleitung mit 30 MS/NS-
Transformatoren (kleine graue Punkte): a) mit fixer Regelung und b) mit dynamischer

Regelung.

Netzen bereitet. Die Messungen zei-
gen, dass die Spannungsschwankun-
gen dort mit der U(P)-Regelung stark
reduziert werden.

Die Reduzierung der Spannung bei
hoher Einspeisung und die Erhohung
der Spannung bei hohem Bezug bietet
einen zusatzlichen Spannungsspiel-
raum auf der MS-Leitung, um mehr
PV-Anlagen anschliessen zu konnen.
Auch in Verbrauchsrichtung gibt es
Vorteile: So konnen mehr Warmepum-
penund Ladestationen fiir Elektrofahr-
zeuge angeschlossen werden, ohne
dass das Netz konventionell verstirkt
werden muss.

Erhohte Aktivitét
des Stufenschalters

Als Quelle der Besorgnis wurde die An-
zahl der Schaltungen des Stufenschal-
tersim Verlaufdes Projekts aufmerksam
verfolgt. Tatsichlich zeigten die in der
Studienphase des Projekts durchgefiihr-
ten Simulationen, dass der Stufenschal-
ter bei einer dynamischen Regelung
deutlich ofter schalten wiirde.

Die Uberwachung der Anzahl der
Stufenwechsel an den HS/MS-Trafosin
Payerne bestatigte diese Simulationen:
Eswurde eine Erhéhung der Anzahl der
Stufenwechsel um20 bis 40% beobach-
tet. Durch die erhohte Aktivitat des
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Bild 4 Gemessene Spannung in der Trafostation a) Chatelard, nahe des Umspannwerkes
Payerne, und b) Vuaty, am Ende der MS-Leitung, wahrend vier Tagen, mit fixer U(U)-Re-
gelung am 6. und 7. Juli 2023 und mit dynamischer U(P)-Regelung am 8. und 9. Juli 2023.

Stufenschalters konnte er vorzeitig
abgenutzt werden und somit hohere
Wartungskosten verursachen. Dieser
letzte Punkt muss jedoch noch weiter
untersucht werden und hangt stark von
der Art des verwendeten Stufenschal-
ters ab. Groupe E verfiigt noch nicht
tiber gentigend Erfahrung mit der War-
tung der unter Vakuum arbeitenden

Stufenschaltern, wie sie im Umspann-
werk Payerne eingesetzt werden, um
die Auswirkungen der erhéhten Anzahl
von Stufenwechseln messen zu konnen.

Ein zuséatzliches,
kostengiinstiges Werkzeug

Die Kosten fiir den Austausch der
Regler im Umspannwerk betrugen

ENERGIENETZE | DOSSIER

etwa 40000 CHF, was im Vergleich zu
anderen Losungen zur Spannungs-
senkung bei hoher PV-Einspeisung
bescheidenist. Fiir ein neues Umspann-
werk, das bereits mit dem richtigen
Spannungsregler ausgestattet ist, wer-
den die Mehrkosten fiir die dynami-
sche U(P)-Regelungsfunktion auf5000
bis 7000 CHF geschitzt. Diese Losung
wird heute in den landlichen Netzen
von Groupe E eingesetzt, um den Span-
nungsanstieg aufgrund der PV-Ein-
speisung an sonnigen Tagen zu begren-
zen. Sie wird aber auch ntitzlich sein,
um die zu erwartenden Spannungsab-
fille am Ende des Tages im Winter zu
bekdmpfen, die durch den Verbrauch
von Wirmepumpen und Ladeinfra-
strukturen fiir Elektroautos verursacht
werden, die indennéchsten Jahren hin-
zukommen.

Mit diesem Pilotprojekt konnte
gezeigt werden, dass die dynamische
Spannungsregelung im Umspannwerk
viele Vorteile mit sich bringt und ein-
fachzuimplementierenist. Es gibt nicht
die eine Losung, mit der das Stromnetz
fir die laufende Energiewende fit
gemachtwerdenkann. Vielmehrsind es
viele technische Losungen, die intelli-
gent kombiniert werden und das Strom-
netz in die Lage versetzen, sich schnell
an neue Herausforderungen anzupas-
sen. Mit diesem Demonstrationspro-
jektwurde die Losung der dynamischen
Spannungsregelung im Umspannwerk
zuden standardisierten Werkzeugen in
der Smart Grid Toolbox von Groupe E
hinzugefiigt.

Autoren

Peter Cuony ist bei Groupe E fiir die Produkte zur Strom-
verteilung zustandig.

- Groupe E SA, 1763 Granges-Paccot

- peter.cuony@groupe-e.ch

Cyril Kaeser ist Betriebsingenieur und Smart-Grid-Spezia-
list bei Groupe E.
- cyril.kaeser@groupe-e.ch
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Maintien de la tension
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Transformateurs HT/MT
de 25 MVA avec régulation
dynamique de la tension
secondaire.

en cas de forte injection

Régulation dynamique de la tension aux postes de transformation HT/MT | Aprés
lesréseaux BT, cestau tour desreseaux MT de sapprocher des limites de tension tolé-
rées en cas de forte injection photovoltaique. Une solution consiste a mettre en place
une reégulation dynamique de la tension dans le poste de transformation HT/MT,
comme le montrent les résultats d'un projet pilote réalisé par Groupe E, a Payerne.

PETER CUONY, CYRIL KAESER

es réseaux €lectriques suisses
L ont été construits danslesdécen-

nies précédentes en partant de
quelques grandes centrales de produc-
tions hydroélectriques et nucléaires
pour aller vers un grand nombre de
consommateurs, et ceci, pour une puis-
sance de consommation maximale
d’environ 10 GW. Or, depuis quelques
années, de plus en plus d’installations
photovoltaiques (PV) injectent du cou-
rant de maniére décentralisée dans le
réseau de distribution, ce qui tend a

inverser le flux d’électricité dans le
réseau électrique a certains moments
de lajournée.

En2023,la puissance photovoltaique
raccordée au réseau électrique suisse a
dépassé 5 GW, et les gestionnaires de
réseau de distribution (GRD) com-
mencent a en sentir les effets principa-
lement sur les réseaux de distribution
dits de campagne (a faible et moyenne
densité d’habitants). Au vu des 40 a
50 GW de puissance photovoltaique
installée que différents scénarios pré-

voient dans les prochains 25 ans, il est
clair que la Suisse ne se trouve actuel-
lement qu’au début de son processus
de transformation, et que les GRD
doivent penser les réseaux de distribu-
tion différemment pour que ceux-cine
deviennent pas un frein a la transition
énergétique.

Réseaux moyenne tension
sous pression

Heureusement, il existe aujourd’hui
de nouvelles solutions intelligentes
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qui permettent aux GRD d’élargir
leur boite a outils pour faire face a ces
défis. Dans sa stratégie smart grid,
Groupe E a recensé, en 2020, 18 nou-
veaux outils smart grid - a différents
niveaux de maturité - dans la pers-
pective d’un déploiement & grand
échelle. Les transformateurs
réglables MT/BT constituent, par
exemple, une solution intelligente
déjadéployée en cas de besoin depuis
plusde cinqans. Ces transformateurs
reliant le réseau moyenne tension au
réseau basse tension sont utilisés
pour stabiliser la tension sur le
réseau BT en cas de forte injection
photovoltaique.

En 2023, Groupe E exploite 30 de ces
transformateurs qui régulent la tension
en fonction du niveau et du sens de la
puissance qui transite. Mais depuis
quelques années, ce ne sont plus seule-
ment les tensions des réseaux basse
tension (réseau de quartiers), mais
aussi celles des réseaux moyenne ten-
sion (le réseau entre les villages) qui
commencent & se rapprocher des
limites de tension tolérées lors des
situations de forte injection photovol-
taique.

Tension secondaire variable

En s’inspirant du GRD allemand
Bayernwerk Netz, et avec le soutien
financier ducantonde Vaud, Groupe E
a décidé de lancer un projet pilote
pour la mise en place d’une régulation
dynamique de la tension dans un
poste de transformation HT/MT afin
de stabiliser les tensions sur le
réseau MT. Ici, le transformateur relie
le réseau haute tension au réseau
moyenne tension, et alimente une
région avec plusieurs milliers d’habi-
tants. Ces transformateurs peuvent
adapter leurs rapports de transforma-
tion de maniére automatique a I’aide
d’un régulateur de tension qui envoie
des consignes au changeur de prises,
aussi appelé insérateur. De cette
maniére, la tension est régulée auto-
matiquement selon les variations de
tension sur le réseau HT et sur le
réseau MT de sorte & maintenir une
tension secondaire fixe (18 kV sur les
réseaux M T fribourgeois et vaudois de
Groupe E).

Jusqu’a présent, tous les régulateurs
de tension dans tous les postes HT de
Groupe E mesuraient la tension secon-
daire du transformateur HT/MT pour
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Figure 1 Puissance transitant par le transformateur HT/MT de Payerne pour les années
2012-2023. En 2023, la puissance maximale d’injection de la moyenne tension vers la
haute tension (valeurs négatives) a été pour la premiére fois supérieure a la puissance
maximale de soutirage pour la consommation (valeurs positives).

donner les consignes au changeur de
prises: on parle ici de régulation fixe
ou U(U). Pour ce projet pilote, le régu-
lateur de tension mesure le courant
transitant dans le transformateur
HT/MT pour donner une consigne au
changeur de prises. Dans cette situa-
tion, on parle de régulation dynamique
ou U(P). La tension secondaire du
transformateur HT/MT n’est donc
plus fixe a 18 kV, mais varie selon une
courbe U(P) a définir.

Un projet inédit en Suisse
Ce projet pilote, premier de son genre
en Suisse, a été réalisé sur le poste de
transformation de Payerne. Celui-ci
alimente, via deux transforma-
teurs HT/MT de 25 MVA, neuf
réseaux MT dans la région, dont cer-
tains présentent une forte pénétration
photovoltaique. La figure1 montre
I’évolution du flux de puissance mesuré
surl’un de ces deux transformateurs au
cours des dix dernieres années.
Silacharge en consommation estres-
tée relativement constante ces der-
niéres années, ’injection maximale de
production décentralisée ne cesse de
croitre. Les premiéres années de
déploiement photovoltaique ont
d’abord diminué en été la charge mini-
male liée a la consommation: ce n'est
quen 2015 que ce poste a injecté du cou-

rant en direction du réseau HT pour la
premiére fois. Groupe E prévoit que les
puissances d’injection vont continuer &
augmenter chaque année, et dépasser
les 20 MW en 2024 et les -30 MW en
2026.

Implémentation de
larégulation dynamique

Pour implémenter la régulation dyna-
mique, il a fallu remplacer les anciens
régulateurs de tension par des régula-
teurs de tension de type MR Tapcon BU
avecfonctionderégulationdynamique,
et faire quelques adaptations de céblage
et de signaux pour intégrer cette nou-
velle fonction. La partie primaire du
régulateur (changeur de prise du trans-
formateur) n’a quant a elle pas été
modifiée.

Avant de passer en phase de réalisa-
tion, des simulations ont été effectuées
sur 'ensemble des réseaux MT et BT
alimentés par le poste de Payerne afin
d’évaluer l'effet de la régulation dyna-
mique avec différentes courbes U(P).
Ces simulations ont démontré que les
cas critiques de tensions rencontrés
avec une régulation fixe pouvaient étre
nettement améliorés avec ce nouveau
type de régulation.

La courbe U(P), illustrée dans la
figure 2, a été définie comme courbe a
implémenter dans les régulateurs de

Figures: Groupe E
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tension de Payerne. Quand les réseaux
électriques de Payerne servent princi-
palement a alimenter des consomma-
teurs qui soutirent de !'énergie du
réseau (faible taux de production
décentralisée), la puissance traversant
le transformateur de la HT vers la MT
est mesurée en positif (coté droit du
graphique). Avec cette nouvelle régu-
lation dynamique de la tension, plus il
y a de soutirage, plus la tension MT au
poste de Payerne augmente, jusqu’a la
valeur maximale définie de 18,36 kV
(102% de latension Uo=18 kV a charge
nulle). A l'inverse, plus les installa-
tions de production d’électricité pro-
duisent dansle réseau de Payerne, plus
la tension MT va diminuer jusqu’a
atteindre la valeur minimale fixée par
la courbe de 17,64 kV (98% de la ten-
sion Uo=18 kV).

Maintien de la tension
dans labande de tolérance

La tension au départ des lignes MT
peut donc varier entre 17,64 kV et
18,36 kV, selon la charge du transfor-
mateur et du réseau payernois. L'in-
fluence de cette tension variable au
poste HT/MT ainsi que son intérét
pour maintenir la tension dansla plage
de tolérance définie sont illustrés dans
la figure 3. En situation de soutirage
(ligne bleue), la tension diminue le long
de la ligne, et en situation d’injection
(ligne verte), la tension augmente le
long de laligne MT.

La figure 3a montre le transforma-
teur HT/MT avec une régulation fixe
de la tension au départ de la ligne MT.
Le maintien de la tension dans une
bande de tension tolérable de +2%
(lignes rouges) n’est pas possible dans
ce cas. La figure 3b montre le méme
réseau dans les mémes situations, mais
avec une régulation dynamique U(P)
qui augmente la tension MT au poste
lors des situations de soutirage, et qui
diminue la tension dans les situations
d’injection. Le maintien de la tension
dans la bande de tolérance est nette-
ment ameéliore.

Des avantages pour I'injection
ainsi que pour la consommation

Afin de valider 'effet de la régulation
dynamique de la tension au poste, des
mesures ont été effectuées dans
diversesstationslelongde laligne MT.
La figure 4 montre des mesures réali-
sées pour les deux types de régulation
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Figure 2 Courbe U(P), avec sa bande morte, implémentée dans les transformateurs a

Payerne.
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Figure 3 Schéma de principe montrant I'évolution de la tension le long d’une ligne MT
depuis le poste de transformation HT/MT alimentant 30 transformateurs MT/BT (petits
points gris): a) avec régulation fixe et b) avec régulation dynamique.

dans la station Chatelard - une station
en début de ligne - et dans la station
Vuaty située en fin de ligne MT.
Comme attendu, la régulation dyna-
mique fait apparaitre de lentes varia-
tions de tension journaliéres en début
de ligne (figure 4a), mais celles-ci
sont d'une amplitude bien maitrisée.
Leffet bénéfique de cette nouvelle
régulation se produit en fin de ligne
(figure 4b), 'endroit qui pose norma-
lement des problémes par rapport au
maintien du niveau de la tension dans
les réseaux de campagne. Les mesures
montrent que les variations lentes de

tension y sont fortement réduites avec
la régulation U(P).

La réduction de la tension en situa-
tion de forte injection et son augmenta-
tion en cas de fort soutirage offrent une
marge supplémentaire en tension sur la
ligne MT pour raccorder davantage
d’installations PV. Des avantages sont
aussi a constater dans le sens de la
consommation:il sera ainsi possible de
raccorder plus de pompes a chaleur et
d’infrastructures de recharge pour
véhicules électriques sans avoir besoin
de renforcer le réseau de maniere
conventionnelle.
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Figure 4 Tension mesurée dans le réseau MT durant 4 jours, avec régulation fixe U(U)
les 6 et 7 juillet, et régulation dynamique U(P) les 8 et 9 juillet: a) dans la station
Chatelard, proche du poste HT de Payerne, et b) dans la station Vuaty située en fin de

ligne MT.

Influence sur le nombre
de changements de prises

Source d’inquiétude, le nombre de
changements de prises des insérateurs
a été suivi avec attention au cours de ce
projet. En effet, les simulations réseau
effectuées dans la phase d’étude du
projet ont montré une augmentation
significative de leur nombre avec une
régulation dynamique.

Le monitoring du nombre de chan-
gements de prises sur les transforma-
teurs HT/MT de Payerne a confirmé
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ces simulations, avec une augmenta-
tion de leur nombre de 20 4 40 %. Ceci
peut mener a une usure prématurée du
changeur de prise, qui pourrait entrail-
ner une augmentation des cotts d’en-
tretien des insérateurs. Toutefois, ce
dernier point reste & confirmer et
dépend fortement du type d’insérateur
utilisé. Groupe E ne dispose pas encore
de suffisamment d’expérience en
matiére d’entretien du type d’inséra-
teur travaillant sous vide mis en ceuvre
au poste de Payerne pour pouvoir

mesurer réellement I'impact de ’aug-
mentation du nombre de changements
de prises.

Un outil de plus,
et aun prix raisonnable

Le changement des régulateurs du
poste a colité environ 40000 CHF, ce
qui est modeste par rapport a d’autres
solutions permettant de baisser la ten-
sion en situation de forte injection PV.
Pour un nouveau poste déja équipé du
bon régulateur de tension, les surcofits
pour rajouter la fonction de régulation
dynamique U(P) sont estimés entre
5000 et 7000 CHEF. Si cette solution est
aujourd’hui mise en place dans nos
réseaux de campagne afinde limiterles
augmentations de tension dues & !'in-
jection PVlors desbelles journées enso-
leillées, elle sera aussi utile pour com-
battre les baisses de tension attendues
en fin de journée en hiver, provoquées
parla consommation des pompesa cha-
leur et des infrastructures de recharge
pour véhicule électrique qui seront ins-
tallées ces prochaines années.

Avec ce projet pilote, il a été possible
de démontrer que la régulation dyna-
mique de la tension au poste HT
apporte de nombreux avantages et
qu’elle est facile & mettre en place. Il
n’existe pas une solution unique qui
permette d’adapterle réseau électrique
pour la transition énergétique en cours.
Mais ce sont de nombreuses solutions
techniques, combinées intelligem-
ment, qui permettront au réseau élec-
trique de s’adapter rapidement aux
nouveaux défis. Avec ce projet démons-
trateur, la solution de la régulation
dynamique de la tension au poste HT
est venue s’ajouter aux outils standar-
disés dans la boite a outils smart grid
de Groupe E.
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	Spannungshaltung bei hoher Einspeisung = Maintien de la tension en cas de forte injection

