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Chance fiir zuverlassige
Verteilnetze

Elektronischer Spannungsregler | Die Spannungsqualitat in Verteilnetzen wird
zunehmend von dezentralen Erzeugern wie PV oder Windkraft beeinflusst. Tradi-
tionelle Netzausbauten sind unflexibel und oft aufwendig. Eine elektronische
Losung fur diese Herausforderungen wurde durch ein Schweizer Innovations-
projektrealisiert und Optimierungen mithilfe von Messungen aufgezeigt.

BERNHARD GIRARDI, CHRISTOPH FEHR, SIMON NIGSCH, EUGEN M. JAKOB

eit 2022 gibt es einen grossen
S Zuwachs an Energietragern mit

oft volatiler Produktion. Werden
die Prognosen, auf denen die Pline fiir
den Ausbau der Verteilnetze basieren,
stark iberschritten, steigt die Gefahr
der Uberlastung von Betriebsmitteln
oder das Nichteinhalten von Normen
und Richtlinien. Massnahmen miissen
ergriffen werden, um dies zu verhin-
dern. In Osterreich werden in man-
chen Regionen die PV-Einspeisungen
ins Verteilnetz auf 4 bis 8 kVA Ein-
speiseleistung begrenzt [1]. Auch in
der Schweiz werden Modelle erprobt,
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um eine freiwillige Begrenzung der
Einspeisung zu fordern [2,3]. Durch
einen Ausbau des Verteilnetzes kon-
nen solche Situationen und Massnah-
men verhindert werden, aber der Netz-
ausbau kann sich nicht an den
moglichen Spitzenwerten der Netzlas-
ten oder Einspeisungen orientieren,
da dies wirtschaftlich nicht sinnvoll
wire. Deshalb werden Begleitmass-
nahmen bendtigt.

Im Jahr 2019 wurde auf der PCIM
(Fachmesse und Konferenz fiir
Leistungselektronik) ein neues Regel-
konzept zur Verbesserung der

Spannungsqualitat in Verteilnetzen
prisentiert. Es ermoglicht sowohl die
Korrektur von Abweichungen des
RMS-Werts oder Asymmetrien als
auch die Kompensation von Oberwel-
len einzelner Phasen. Dazu wird ein
Spezialtransformator zwischen dem
Verteilnetz des Netzbetreibers und
dem Verbraucher geschaltet (Bild1).
Mit einem Wechselrichter wird die
Spannung Uinv,i synchron zur Netzspan-
nung Uunb, am Einspeisetransformator
generiert. Die Spannung Ui, addiert
sich zusammen mit der Eingangsspan-
nung zur geregelten Spannung Ubal,i.

Bilder: OST
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Die Machbarkeit wurde durch ein
Funktionsmuster bewiesen und die s

Ergebnisse verdffentlicht [4].
Fiir den Prototypen erkldrte sich die 4
Repower AG bereit, einen EVOCDTR 1 Eeb
(Electronic Voltage Control for Distri- EVU. 1 %E | Verbraucher/
bution Grids) in ihrem Verteilnetz zu Trafostation o ig_lonis, | PV-Aniagen
installieren. In der Juniausgabe 2022 2 e ife
vom Bulletin SEV/VSE konnte der erste 2f (e W
Prototyp prisentiert werden [5], der im s el =g g g |
. . . Uiro [ Y Y e s ) Usal
Juli 2022 im Verteilnetz der Repower ‘ —— —
. y - i Dreiphasiger Dreiphasiger
installiert wurde. Repower AG mochte o Gleichrichter ™| Wechselrichter 9
damit neue Erfahrungen mit elektro- = ST AT RN =
nisch geregelten Kompensationssyste- EVOCDTR

men sammeln. Der Aufbau und Netz-
anschluss erfolgte geméss dem Schema | Bild 1 Einbau EVOCDTR im Verteilnetz.
in Bild 1.

Die Installation im Verteilnetz
erfolgte erst nach Labortests, um den

50 . . , .
Regler so realitdtsnah wie moglich zu W i i : i r
prifen und die implementierten Sicher- 0 ' " M M iy AM
o

Funktion zu verifizieren. Nach der Ins-
tallation wurde der Prototyp ausgiebig

heitsmassnahmen und deren korrekte w r U
S

Wirkleistung / kW
&
o

: . -100 | ]
getestet und 2023 in den Dauerbetrieb — Lastprof
iberfiihrt. Anfang Mai 2023 erfolgte 150 ;
dann auch der Anschluss an die Leit_ 2204. 2504. 2804. 0105. 0405. 0705. 1005. 1305.
2024
stelle der Repower AG. Die gesamte
Inbetriebnahme wurde durch die OST 245 ; -
- Ostschweizer Fachhochschule beglei- - (b — Uunbtt = Upails
tet und die Funktion des Spannungs- = 280
reglers durch Messungen iiber den Zeit- = %5
raum von einem Jahr tberpriift. Mit g
. . . %)
diesen Messungen konnten die Leis- g 230
tungsfahigkeit des EVOCDTRs aufge- =
zeigt und Optimierungspotencziale fiir e = 2804, 0105, 0405 0705, 1005, 1305
den Einsatz im Verteilnetz dokumen- 2024
tiert werden.
3 ' | |
Stabile 230 V im Verteilnetz > °
mit weniger Oberwellen g2 g ; =
Seit der Inbetriebnahme des Reglers g
erfolgte eine Messbegleitung durch die ag o TR
. . . . %)
OST. Bild 2 zeigt einen Ausschnitt der 2 :
im Zeitraum vom 22. April bis 13. Mai 0 :
2204. 2504. 2804. 0105. 0405. 0705. 1005. 1305.

2024 aufgenommenen Messdaten des
EVOCDTRs. Dabei wurde der Uber-
sichtlichkeit halber nur jeweils eine 6 ; ; ;
Phasenspannung dargestellt. Die (d]
anderen Phasenspannungen weisen 5 . :
dabei gleiches Verhalten auf.

Negative Werte in Bild 2a bedeuten
eine Energieeinspeisung der PV-Anla-
gen, positive Werte einen Bezug aus
dem Verteilnetz‘ Im dargeStellten Zeit_ 204 2504, 2804. 0105. 0405. 0705. 1005. 1305.
raum wurden PV-Einspeisespitzen von 2024
biszu137 kWund Lastspitzen von bis zu
50 kW festgestellt. Bild 2 15-Minutenmittelwerte der Messwerte am Ein- und Ausgang. a) Lastprofil im

Aus Bild 2b ist ersichtlich, dass der | Netz, b) Effektivwerte der Ein- und Ausgangsspannungen der Grundwelle, €) Effektiv-
Regler die Phasenspannung auf die | werte der Ein- und Ausgangsspannungen der 5. Oberwelle, d) Effektivwerte der Ein- und
vorgegebenen 230 V regelt, unabhangig | Ausgangsspannungen der 7. Oberwelle.

2024

RMS-Spannung / V
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9. Oktober 2023

Bild 4 Erdschluss HV-Kabel am 9. Oktober 2023 um 11:00:39.

vom Lastprofil (Bild 2a). Die Regelab-
weichung liegt dabei deutlich unter
einem Prozent. Die Leistungsfihigkeit
des Reglers zeigt sich auch in der Kom-
pensation von Oberwellen (Bilder 2¢c
und 2d): Die fiinfte Oberwelle konnte
um 75%, die siebte um 90% reduziert
werden. Der absolute RMS-Wert betrug
im Mittel 200 mV. Die Messergebnisse
zeigen somit eine zuverldssige Span-
nungsregelung.

Verlustleistungsbetrachtung

Das Papier «Strategisches Netz 2040»
der Swissgrid stellt fest: «Swissgrid ist
die Planung eines Netzes wichtig, das
nachhaltig,  ressourcenschonend,
umweltvertriglich und volkswirtschaft-
lich effizient ist.» [6] EVOCDTR muss
deshalbin der Regelung effizient sein und
eine geringe Verlustleistung aufweisen.

Bulletin Electrosuisse 5/2024

Zur Optimierung der Effizienz wurde
die Verlustleistung des EVOCDTRs
iiber ein halbes Jahr analysiert. Dabei
wurde festgestellt, dass die Verlustleis-
tung mit der Aussentemperatur in
Klosters [7] korrelierte (Bild 3). Bisher
wurde der Schaltschrank bei Innentem-
peraturen unter 20°C geheizt bzw. ab
25°C mit einer Klimaanlage gekiihlt.
Fiir Kithlung, Heizung, Verlustleistung
der Halbleiter und fiir den Verbrauch
der Steuerung wird im Mittel rund
1,3 kW bendtigt.

Zur Reduzierung der Heiz- und Kiihl-
energie wird zukiinftig der Taupunkt
iiberwacht. Geheizt wird dann nur
noch, um eine Kondensation an elektri-
schen Bauteilenzuverhindern. In einem
zweiten Schritt soll die Kiihltemperatur
des Schaltschranks so angepasst wer-
den, dass die Elektronik auch bei Voll-

last noch innerhalb der vorgegebenen
Betriebstemperatur betrieben wird.
Aktuell finden Evaluationen statt, um
auch den Einfluss der Schaltfrequenz
bewerten zu konnen. Es wire moglich,
die Schaltfrequenz anzupassen, um die
Schaltverluste zu reduzieren und damit
die Effizienz des Gerites zu steigern.

Kurzzeitige Ereignisse im Netz
sind eine Herausforderung

Wihrend des gesamten Beobachtungs-
zeitraums konnten unterschiedliche
Ereignisse im Netz beobachtet und
durch den Regler gut kompensiert wer-
den. Es gab aber auch wenige Ereig-
nisse, die zu einer Sicherheitsabschal-
tung des EVOCDTR:s fiihrten. Da der
Regler direkt die Spannungsform ver-
andert, sind die Einfliisse von kurzzei-
tigen Ereignissen im Netz auf den
Regler zu untersuchen, auch wenn
angeschlossene Verbraucher diese
nicht bemerken bzw. der Verteilnetz-
betreiber die Normen einhilt. Kurz-
zeitige Ereignisse halten jeweils nur
wenige Netzperioden an, also einige
hundert Millisekunden. Nachfolgend
sind zwei Ereignisse kurz erlautert.

Am 9. Oktober 2023 um 11:00:39.565
wurde ein Fehler im EVOCDTR detek-
tiert, der zu einer Fehlerabschaltung
des Reglers fiihrte. Eine Stromspitze
im Wechselrichter 1&ste einen Uber-
strom aus. Der Regler tiberbriickte sich
selbst und trennte sich vom Netz,
damit die fiir solche Fille vorgesehe-
nen Sicherheitsmassnahmen des Netz-
betreibers direkt greifen konnen. Die
Spannungs- und Stromverldufe sind in
Bild 4 dargestellt. Zum Zeitpunkt des
Ereignisses gab es Verzerrungen und
Spannungseinbriiche der Phasenspan-
nungen. Nach etwa einer Netzperiode
war der Spannungsverlauf wieder nor-
mal. Bei der Analyse des Ereignisses
stellte sich heraus, dass die Ursache ein
Erdschluss im Niederspannungssys-
tem eines anderen Trafos war, der tiber
die Mittelspannung mit der Trafosta-
tion des Spannungsreglers verbunden
ist. Die Sicherheitsmassnahmen des
Netzbetreibers konnten Schiden
erfolgreich verhindern.

Ein weiteres Ereignis fithrte Anfang
Dezember 2023 zu einer erneuten
Abschaltung vom Spannungsregler.
Von einer Netzperiode zur anderen trat
eine starke Asymmetrie der Phasen-
spannungen auf (Bild 5). Die Phasen-
spannungen am Eingang betrugen



dabei Uunb,L1 = 233 V, Uunb,L= 202 V und
Uunbi3= 206 V. Der Ursprung dieser
Verzerrungen lag in einer Schneelast-
entladung einer 50-kV-Hochspan-
nungsleitung [8]. Solche Schneelast-
entladungen konnen kurzzeitige
Ereignisse auf der Mittel- und Nieder-
spannungsebene auslosen, angeschlos-
sene Verbraucher bemerken diese
Vorfille jedoch nicht. In solchen Situa-
tionen sollte der Spannungsregler die
Netzspannungen stabilisieren und die
angeschlossenen Lasten im Verteilnetz
schiitzen. Die Asymmetrie verursachte
hohe Stréme im Wechselrichter und im
Transformator, die zu einer Uberstrom-
abschaltung fithrten. Mit einem ange-
passten Transformatordesign kann der
Regler zukiinftig auch in solchen Netz-
situationen eine zuverldssige Funktion
garantieren.

Messungen bestitigen
korrekte Funktion

Die Messungen im Verteilnetz zeigten,
dass der Regler die Spezifikationen
nicht nur im Labor einhilt, sondern
auch unter realen Bedingungen. Die
Netzspannung wird auf den spezifi-
zierten Wert geregelt und die Oberwel-
len der 5. und 7.Ordnung deutlich
reduziert. Bei den Messungen hat sich
gezeigt, dass bei sehr asymmetrischen
Netzbedingungen die Blindleistung im
Wechselrichter und Transformator
hoch werden und dies zu einer Sicher-
heitsabschaltung fiihren kann. Mass-
nahmen zur Vermeidung solch hoher
Blindleistungen werden aktuell eva-
luiert. Um den EVOCDTR fiir die
Anwendung im Verteilnetz noch
attraktiver zu machen, soll auch die
Verlustleistung des Reglers reduziert
werden, indem beispielsweise die Leis-
tung flir das Heizen bzw. Kiihlen des
Schaltschranks sowie die Halbleiter-
verluste reduziert werden.

Beim Einsatz des EVOCDTRs im
Verteilnetz konnten einige kurzzeitige
Ereignisse im Netz beobachtet werden.
Normen wie die EN 50160 «Merkmale
der Spannung in 6ffentlichen Elektrizi-
tatsversorgungsnetzen» oder auch das
Regelwerk «Technische Regeln fiir die
Beurteilung von Netzriickwirkungen»
der DACH-CZ definieren zwar Abwei-
chungen und Ereignisse im Energie-
netz, jedoch werden in diesen Normen
und Richtlinien hauptsachlich Grenz-
werte fiir Mittelwerte definiert, die
u.a. iber mehrere Minuten gebildet

SMART ENERGY | DOSSIER
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2. Dezember 2023

Bild5 Schneelastentladung einer 50-kV-Leitung am 2. Dezember 2023 um 1:32:17.

werden. EVOCDTR soll aber auch bei
Ereignissenim Netz funktionieren, die
nicht durch Normen und Regeln abge-
bildet sind. Fiir die Weiterentwicklung
des Reglers wird deshalb der Fokus auf
kurzfristige Ereignisse gelegt. Die bis-
her durchgefiihrten Messungen bilden
eine gute Grundlage daftir.

Fazit

Die Spitzenlasten in Verteilnetzen
steigen weiterhin durch erneuerbare
Energieerzeugungsanlagen (PV- und
Windanlagen). Aber auch durch das
Verhalten der Konsumenten verandert
sich das Lastprofil im Netz, wie z.B.
durch E-Ladestationen mit Schnell-
ladecharakteristik. In Zukunft werden
die Verteilnetze nicht mehr aus-
schliesslich durch den traditionellen
Netzausbau ausbalanciert werden kon-
nen, denn die Spitzenlasten dndern
sich in kurzen Intervallen. EVOCDTR
bietet eine technische und wirtschaft-
liche Alternative zum physischen Netz-
ausbau. Bestehende Netzinfrastruktur
kann durch geringe Anpassungen effi-
zienter genutzt werden. Beziiglich 6ko-
logischer Nachhaltigkeit zeigte sich
der Einsatz des Prototyps und dessen
Resultate als Erfolg. Die Losung wird
durch den Elektrizitdtspartner als eine
optimale Losung gesehen. Der Proto-
typ soll spiter an einem weiteren Ein-
satzort erprobt werden.
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La meilleure solution cloud de gestion de I'énergie et
de la distribution électrique, du résidentiel aux grands sites industriels.

+ Gestion des consommations
et codts liés a I'énergie
Supervision de la distribution
électrique en temps réel

Prévention des incendies électriques

+ Solution Plug-and-Play avec
un simple routeur VPN

Cryptage des données de bout en
bout, conforme a la norme |IEC 62443

se.com/ch/pmecloud-fr

Lifels ®n | Schneider
6 Electric

’

' EVU-Support

'Voller Durchblick im Netz

Das neue Stromgesetz kommt — und mit ihm neue Herausforderungen fiir EVUs.

Damit Sie weiterhin den Durchblick in [hrem Netz behalten und optimal vorbereitet sind,
unterstitzen wir Sie gerne individuell, unabhangig und umfassend.

Nutzen Sie die volle Power unseres Engineering-Teams fiir lhren Erfolg!

; electro “®
? electrosuisse.ch/evu-support/ suisse
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Une opportunité pour
desréseaux fiables

Régulateur de tension électronique | La qualité¢ de la tension dans les réseaux de
distribution est de plus en plus influencée par les producteurs décentralisés tels que
le PV ou léclien. Les extensions traditionnelles du réseau étant peu flexibles et
souvent onereuses, une solution électronique a été réalisée au cours d'un projet d'in-
novation suisse et des optimisations ont été mises en évidence a l'aide de mesures.

BERNHARD GIRARDI, CHRISTOPH FEHR, SIMON NIGSCH, EUGEN M. JAKOB

epuis2022, onassiste a une forte
D croissance des sources d’éner-

gie intermittentes. Si celle-ci
devaitdépasser deloin les prévisions sur
lesquelles sont basés les plans d’exten-
sion des réseaux de distribution, cela
pourrait avoir diverses conséquences.
Parmi ces derniéres, une augmentation
des risques de surcharge des moyens
d’exploitation ou de non-respect des
normes et directives. Des mesures
doivent étre prises pour éviter d’en arri-
ver la. En Autriche, dans certaines
régions, les injections de production
photovoltaique (PV) dans le réseau de
distribution sont limitées & une puis-
sance de 4 a 8kVA [1]. En Suisse aussi,
des modeles sont a1’essai pour encoura-
ger une limitation volontaire de I'injec-
tion [2,3]. Une extension du réseau de

distribution permettrait d’éviter de
telles situations et de telles mesures.
Cette derniére ne peut toutefois pas se
baser surlesvaleurs possibles des pics de
charge ou d’injection, car cela ne serait
pas judicieux d’un point de vue écono-
mique. Des mesures d’accompagne-
ment sont donc nécessaires.

En2019, un nouveau concept de régu-
lation visant & améliorer la qualité de la
tension dans les réseaux de distribution
a été présenté au PCIM Europe (Power
Conversion and Intelligent Motion, un
salon avec conférence consacré a I’élec-
tronique de puissance). Ce concept pet-
met aussi bien de corriger les écarts de
la valeur efficace ou les asymétries que
de compenser les harmoniques de cer-
taines phases. Pour ce faire, un transfor-
mateur spécial est connecté entre le

réseau du gestionnaire de réseau de dis-
tribution (GRD) et le consommateur
(figure 1). Au niveau de ce transforma-
teur d’injection, un onduleur permet de
générer une tension Uinvi synchrone
avec la tension du réseau Uunb,i. Cette
tension Uinv,i s’ajoute & la tension d’en-
trée pour former la tension régulée
Ubal,i. La faisabilité a été prouvée par un
modele fonctionnel et les résultats ont
été publiés [4].

Le premier prototype d’EVOCDTR
(Electronic Voltage Control for Distri-
bution Grids) a été présenté dans le
Bulletin SEV/AES de juin2022[5] et a
été installé dans le réseau de distribu-
tion de Repower le mois suivant.
Repower AG souhaitait ainsi acquérir
de nouvelles expériences avec les sys-

\

temes de compensation a régulation
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électronique. Le montage et le raccor-
dement auréseauont été effectués selon
le schéma de la figure 1.

L'installation dans le réseau de distri-
bution n’a eu lieu qu'apreés la réalisation
d’essais en laboratoire. Ceux-ci ont été
effectuésafinde testerle régulateur dans
des conditions aussi réelles que possible
etafinde vérifier les mesures de sécurité
implémentées et leur bon fonctionne-
ment. Aprés I'installation, le prototype a
été testé de maniére approfondie avant
d’étre misen service continu en 2023. Le
raccordement au centre de controle de
Repower AG a eu lieu début mai2023.
L'ensemble de la mise en service a été
accompagné par la Haute école
spécialisée de la Suisse orientale OST
(Ostschweizer Fachhochschule), et le
fonctionnement durégulateur de tension
a été vérifié par des mesures réalisées
pendant une année. Ces derniéres ont
permis de démontrer les performances
de ’EVOCDTR et de documenter les
potentiels d’optimisation pour l'utilisa-
tion dans le réseau de distribution.

Une tension de 230 V stable
avec moins d’harmoniques
Depuis la mise en service du régula-
teur, un suivi des mesures a été effec-
tué par I’OST. La figure 2 montre un
extrait des mesures de ’EVOCDTR,
enregistrées entre le 22avril et le
13 mai2024. Pour des raisons de clarté,
seule une tension de phase est repré-
sentée. Les autres tensions de phase
présentent le méme comportement.

Les valeurs négatives de la figure 2a
indiquent une injection d’énergie pho-
tovoltaique, les valeurs positives, un
prélevement sur le réseau de distribu-
tion. Au coursdela période représentee,
des pics d’injection PV atteignant
jusqu’a 137 kW et des pics de charge
jusqu’a 50 KW ont été constatés.

La figure 2b montre que le régulateur
régule la tension de phase de sorte a res-
pecter les 230 V prédéfinis, et ce, indé-
pendamment du profil de charge repré-
senté danslafigure 2a. Lavariationde la
régulation estnettementinférieure a1%.
Les performances durégulateur se mani-
festent également dans la compensation
des harmoniques (figures 2c et 2d): le
cinquieme harmonique a pu étre réduit
de 75% et le septiéme harmonique de
90%.Lavaleurefficace absolue moyenne
est d’environ 200 mV. Les résultats des
mesures montrent donc une régulation
fiable de la tension.
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Figure 1 Installation de 'TEVOCDTR dans le réseau de distribution.

50

T,

-100

Puissance active / kW
&
o

=150

i
—— Profil de charge

2204. 2504, 2804. 0105. 0405. 0705.

1005.

1305.

245 T

— Uunoti = Upalln

240

235

230

225
204,

Valeur efficace de la tension / V

2504, 2804. 0705,

1305.

Valeur efficace de la tension / V

2504, 2804, 0105, 0405. 0705.

2024

1005.

1305.

— Uunbti = UpalL

0705.

Valeur efficace de la tension / V

0105.

2504. 2804 0405.

2024

1005.

Figure 2 Moyennes sur 15 min des valeurs mesurées a I'entrée et a la sortie. a) Profil de
charge dans le réseau, b) valeurs efficaces des tensions d’entrée et de sortie de I'onde
fondamentale, c) valeurs efficaces des tensions d’entrée et de sortie du 5¢ harmonique,

et d) valeurs efficaces des tensions d’entrée et de sortie du 7¢ harmonique.



30

20

)

Température a Klosters / °C

2000

z

8 1500t

© i T

% 1000 ' i b

- 1 W

a

=) \

* 500 1 l ' : -
om23  O223 010124 010224 010324 010424 010524

Figure 3 Evolution de la puissance dissipée et de la température ambiante [7].

400 :
> rARVAAVARY ALY SAVAR VAR VAELYERY
At A A AT
35 XK"7["3‘"7["XK"7Z"x‘f7("x\ [N/ N/ N/ \/
© o | ) TS, NN S
é J/ \\_// \\// \\..// \’\ / \_1/ \\./1'Uunn.u =Yinp12 -Uunb_LBL

~400 - N ;O

\.0696J> & g @“69600 i \90@9?9 \90@@ \90@

9 octobre 2023
“ 60
T 40}
NG O © @V I
OREOIN i N = <
g P 'R
= \
§ ) ! -1—/oux,L1 "/Tu:u =lowi3 |
_i?’@ # a & ra & 5
< & & & & 'i\d)’b
9 octobre 2023

Figure 4 Défaut a la terre du cable HT le 9 octobre 2023 a 11:00:39.

Considération de la puissance
dissipée

Swissgrid souligne dans son document
«Réseau stratégique 2040 » : « Swissgrid
attache de 'importance a la planifica-
tion d’un réseau qui soit durable, qui
préserve les ressources, qui respecte
I’environnement et qui soit efficace sur
le plan économique. » [6] LEVOCDTR
doit donc étre efficace en termes de
régulation et ne présenter que de faibles
pertes de puissance.

Afin d’optimiser l'efficacité, la puis-
sance dissipée de 'EVOCDTR a été
analysée sur une période de six mois. Il
a pu étre constaté que la puissance dis-
sipée était corrélée a la température
extérieure a Klosters [7] (figure 3).
Jusqu'a présent, I'armoire électrique
était chauffée lorsque la température
intérieure était inférieure a 20°C, ou
refroidie a 'aide d’un climatiseur dés

qu'elle atteignait 25°C. En moyenne, il
faut compter environ 1,3kW pour le
refroidissement, le chauffage, la puis-
sance dissipée par les semi-conducteurs
et la consommation de la commande.
Afin de réduire I’énergie de chauffage
et de refroidissement, le point de rosée
sera surveillé a l'avenir. Le chauffage ne
sera activé que pour éviter la condensa-
tion sur les composants électriques.
Dans un deuxiéme temps, la tempéra-
ture de refroidissement de l'armoire
électrique sera adaptée de telle sorte que
Iélectronique fonctionne toujours dans
les limites de la température d’exploita-
tion définie, méme a pleine charge.
Actuellement, des évaluations sont en
cours afin de pouvoir déterminer I’in-
fluence de la fréquence de commutation.
Il seraiten effet possible de I'adapter pour
réduire les pertes de commutation et
augmenter ainsi’efficacité du dispositif.
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Les événements de courte durée
constituent un défi

Pendant la période d’observation, dif-
férents événements ont pu étre détec-
tés sur le réseau, qui ont été compensés
efficacement par le régulateur. Il y a
toutefois aussi eu quelques rares événe-
ments qui ont entrainé une coupure de
sécurité de 'EVOCDTR. Comme le
régulateur modifie directement la
forme de la tension, I'influence de ces
événements de courte durée sur le
régulateur doit étre examinée. Et cela
méme si les consommateurs raccordeés
ne les remarquent pas - ils ne durent
que quelques périodes de réseau, soit
quelques centaines de millisecondes -
et méme si ces événements n’enfrei-
gnent pas les normes. Deux événe-
ments sont briévement expliqués
ci-apreés.

Le 9 octobre 2023 4 11:00:39.565, un
défaut a été détecté dans 'EVOCDTR,
ce qui a entrainé une coupure en cas de
défaut du régulateur. Un pic de courant
dans l'onduleur a déclenché une surin-
tensité. Le régulateur s'est ponté lui-
méme et s'est déconnecté duréseau afin
que les mesures de sécurité prévues par
le GRD puissent intervenir directe-
ment. Les courbes de tension et de cou-
rant sont représentées dans la figure 4.
Aumoment del’événement,ilyaeudes
distorsions et des chutes de tension des
tensions de phase. Aprés environ une
période de réseau, la courbe de tension
est revenue a la normale. Lors de ’ana-
lyse de I’événement, il s’est avéré que la
cause était un défaut a la terre dans le
systéme basse tension d’un autre trans-
formateur, relié par le réseau moyenne
tension a la sous-station du régulateur.
Les mesures de sécurité prises par le
GRD ont réussi a éviter les dommages.

Un autre événement a entrainé une
nouvelle coupure du régulateur de ten-
sion début décembre2023. Une forte
asymétrie des tensions de phase est
apparue d’une période de réseau a
lautre (figure 5). Les tensions de phase
a lentrée étaient alors Uunb,1=233V,
Uunb,L2 =202 Vet Uunb,3 = 206 V. L'origine
de cesdistorsions: une décharge due ala
charge de neige d’une ligne 4 haute ten-
sion de 50KkV [8]. De telles décharges
peuvent déclencher des événements de
courte durée au niveau de la moyenne et
delabasse tension, sans que les consom-
mateurs raccordés ne les remarquent.
Dans de telles situations, le régulateur
de tension devrait stabiliser les tensions
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duréseau etprotéger les charges connec-
tées au réseau de distribution. L'asymé-
trie a provoqué des courants élevés dans
Ponduleur et le transformateur d’injec-
tion, ce quia entrainé une coupure due a
une surintensité. Grice a une concep-
tion adaptée du transformateur, le régu-
lateur pourra a’avenir garantir un fonc-
tionnement fiable méme dans de telles
situations de réseau.

Les mesures confirment lebon
fonctionnement

Les mesures effectuées dans le réseau de
distribution ont montré que le régulateur
respecte les spécifications non seulement
en laboratoire, mais aussi dans des condi-
tions réelles. La tension du réseau est
régulée a lavaleur spécifiée et les harmo-
niques des §¢ et 7°rangs sont nettement
réduits. Les mesures ont montré qu'en
cas de conditions de réseau trés asymé-
triques, la puissance réactive dans l'on-
duleur et le transformateur peut devenir
élevée, ce qui peut entrainer une coupure
de sécurité. Des mesures visant a éviter
de tels niveaux de puissance réactive sont
en cours d’évaluation. Afin de rendre
I’EVOCDTR encore plus attractif pour
une utilisation dans le réseau de distribu-
tion, la puissance dissipée du régulateur
doit également étre diminuée, par
exemple en réduisant la puissance néces-
saire au chauffage ou au refroidissement
de larmoire électrique ainsi que les
pertes des semi-conducteurs.

Lors de l'utilisation de 'EVOCDTR
dans le réseau de distribution, certains
événements de courte durée ont pu étre
observés dans le réseau. Les normes
telles que la norme EN 50160 « Caracté-
ristiques de la tension fournie par les
réseaux publics d’électricité » ou encore
I’ensemble de régles « Régles techniques
pour I'évaluation des répercussions sur
le réseau» élaboré par un groupe de tra-
vail des pays D-A-CH-CZ définissent les
écarts et les événements dans le réseau
énergétique. Ces normes et directives
fixent toutefois principalement des
valeurs limites pour des valeurs
moyennes qui sont calculées, entre
autres, sur plusieurs minutes. Or,
PEVOCDTRdoit également fonctionner
en cas d’événements dans le réseau qui
nesont pas représentés par des normes et
des régles. Pour le développement ulté-
rieur du régulateur, ’accent sera donc
mis sur les événements de courte durée.
Les mesures effectuées jusqu’a présent
constituent une bonne base pour cela.
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Figure 5 Décharge due a la neige d’'une ligne de 50 kV le 2 décembre 2023 a 01:32:17.

Conclusion

Les charges de pointe dans les réseaux
de distribution continuent d’augmenter
en raison des installations de produc-
tion d’énergie renouvelable (installa-
tions PV et éoliennes). Mais le profil de
charge dans le réseau est également
modifié par le comportement des
consommateurs, par exemple par les
stations de recharge rapide pour les
véhicules électriques. A I’avenir, les
réseaux de distribution ne pourront
plus étre équilibrés uniquement par
I’extension traditionnelle du réseau, car
les charges de pointe évoluent a inter-
valles rapprochés. LEVOCDTR offre
une alternative technique et écono-
mique & I’extension physique du réseau.
L'infrastructure de réseau existante
peut étre utilisée plus efficacement
grace a des adaptations mineures.
Autant I'utilisation du prototype que
ses résultats se sont révélés étre un suc-
cés également sur le plan de la durabi-
lité écologique. Le partenaire électrique
considére que cette solution est opti-
male. Le prototype sera encore testé
plus tard sur un autre site.
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