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|. Introduction

Le raccordement desystémes PV au réseau peut avoir des impacts sur le fonctionnement du
réseau [TRANO3]:

0 Variation de tension due 7 | 6i njection
réseau, en particulier pendant une période de fort ensoleillement et de faible
consgnmation

U Deéséquilibre de tension entre phases

U Impact du caractére intermittent de la ressource solaire

I njection doéoharmoniques de d®coupage al
munis de filtres efficaces

c:

U Injection de courant continu au réseau

U Contributionau courant de coudircuit

U Courants de fuite

U Perturbations des signaux tarifaires

O Il mpact des syst mes PV sur |l es pertesé

Cependant, ces impacts peuvent étre fortement diminués en remplacant le contréle/commande

des onduleurs existants par un contrélelc@nde dntelligente . Loutilisatioc
contrdle/commande irtelligent» des onduleurs pourrait avoir comme bénéfices la réduction

des co¥%ts de raccordement, | 6augment ati on de
réseau voire la possibilité dai se en Tuvre de fonctionnalit«

fonctionnement du réseau ou la qualité de la tension sans pour autant diméneef f i caci t R
dispositif de découplage des onduleurs.

Ce rapport présente les fonctionnalités ppirraient étréntégrées aux onduleurs PV grace a

| a mi se e rontple/ecomreandd intelligerainsi que les critéres de qualité de la

tension pouvant étre améliorésespect du plan de tension en régulant le niveau de tension,
absorption/production de puissanc®a ct i ve sel on | es besoins, te¢
Dans ce rapport, on parlera principalement de la BT. Il faut déja noter que la solution qui
consiste a implémenter une régulation de tension en BT ne peut pas actuellement se mettre en
placepourr¢ | er | es probl mes de tension haute. Er
dit que les installations de production raccordées en basse tension ne doivent pas absorber de
puissance réactive.

Il présente

- Un exemple de contrdle/commande intadlig t per mettant ddéassur
tension (chapitrdl)

- Une analyse des possibilit®s (dfiiragen@si or at
harmoniquesjchapitrelll)

- Une étude de la capacité de tenue des onduleurs PV fagedurbations du réaa
(chapitrelV)

- Enfin, unepr oposi t i oce apdodtal par osdeleursiP\by la réduction du
taux de déséquilibre de tensi@mnapitreV).

Tran Quoc Tuar IDEA 4/43
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. Tache 3.1: Réglage de tension

.1 Introduction

Le raccordement d'une installation g@oduction décentralisée dénergie (PDE ou

g®n ®r ati on d®c e GDHE) aur unséseau dé disribwtion gnodifie, du fait de
I'injection de puissance active et réactive, le plan de tension et les transits de puissance sur le
réseau. Ceci a pour effebe augmentatiodu niveau de tension du réseau de distribution. Le
changement de régime de fonctionnement du réseau (charge maximale et minimale) et le
caractére intermittent d6SED peuvent provoquer des variations importantes de la tension
pouvant dépasser les limites régleta@es admissibles avec comme conséquence directe une
déconnexion intempestive dé&D [TRAN-03].

Par ailleurs|les GED étant en majorité de petite puissance relativement modeste, elles ne sont,
en général, pas suivies par les gestionnaires de rése¢éadene pas dispatchables. La
communication entre I6SED et le gestionnaire du réseau de distribution est donc limitée, ce
qui induit des difficultés dans l'application des algorithmes de répartition optimale de
puissance (OPFOptimal Power Flowkgt de gstion centralisée du réactif (VMCO/olt Var
Control).

Aussi, comme les moyens traditionnels de contrdle ne permettent pas de mdmtagion
satisfaisantd a t ensi on dans | es | imites admissibl e
tension intégré au ondul eurs semble °tre une option
renforcer le réseawour réduire le colt de raccordement mur augmenter & taux de
pénétration et les performances G&4sD.

Il'y a plusieurs solutions pour le réglage de tensiamir(M.2.2). Mais un tel régulateur auto
adaptatifest en effet capable de maintenir la tension du réseau dans les différents régimes de
fonctionnement de maniere locale, automatique, adaptative et intelligente sans besoin des
moyens de communication aviecgestionnaire du réseau. Ce concept de régulateur a comme
avantage de faciliter le plan de contrble et de gestion des réseaux en prés&IED dass
nécessiter de nouveaux équipements d6i nt erventi on sur | es r ®s

Des régulateurs de ce type sdnb o-et@ég intégrés a certains onduleurs, notamment ceux
commerciali s®s au Japon. En effet, au Japon
fonction de limitation de la tensiohHA _09]. Ces onduleurs possédent une régulation de la
puissance rédive en fonction de la tension du réseau (¥ajure 11.1).

Tran Quoc Tuan IDEA 5/43
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1

| Voltage detection

|

Averaging procedure

Yes
Voltage > 100V?

No

Reactive power = 0

Tes

Yes Stop MPPT
Voltage > 108V? mmEme s e—-—-———
DC wltage increase order

No
| Start MPPT |

L

Increas e reactive power

Decrease reacti ve power

Figure Il .1. Algorithme de contrdle de la tension utilisé dans les onduleurs au Japon [IEA
09]

Il existe aussi en France des réflexionslaunise en place de régulation de tension (Q=f(U))
gue ce soit en HTA ou en BT, basées sur des solutions plus simples que la régulation auto
adaptative.

Le présent rapport présent@e autreméthode de régulation, bien adaptée au contexte de

smartgridet de | 6i nt el | i g auxanduleurstPY aa particper augéglage p er m
de tension. El'l e est bas®e sur | e principe

afin de réguler la tension du réseau [TRAGL]. Les onduleurs PV utilisent légulateur

adaptatif de tension proposé [TRANO05]. Pour agir sur les tensions bassksstintéressant

que ks ondul eur s restent connect ®s au r ®s e a
doensol ei:lahut)Me®atn mMoaxn s, | 0 ®t u daemeahteen HTAMaiD r d e me
aussi en BT, réalisée par ERDF, évite ce genre de probleme.

La satisfaction des besoins du gestionnaire de réseau consiste a utiliser, a chaque instant, les
possibilités de fourniture ou d'absorption de réactif des onduleurs PV (ilsregistent) pour

effectuer un réglage de tension en fonction des besoins du réseau. L'échange des informations
étant limité, chaque installation PV doit assurer la fonction de régulation de tension de
maniére locale, automatique, intelligente et adaatChaque installation PV doit détecter

les variations de tension et les niveaux critiques en utilisant des mesures locales, ainsi,

|l 6i nstallation PV doit sbdéadapter aux diff ®re
stratégie de réglage localex un systeme contréle/commande intelligent des onduleurs PV

est développée.

Danscette éventualité, dans [TRABB, TRAN-09 et TRAN1 O c ] un nouveau CcO
systeme PV plus intelligent a &éncu Un régulateur autadaptatif capable de mainterar |

tension du point de raccordement des installations PV dans les limites admissibles et de
participer au réglage @ptimal» de tension du réseau a été propose. Cette solution permet a
chaque production PV doé°tre i nrit®déénissaaties e, et
consignes a appliquer a la productidwec le principe actuel de tarification des réseaux pour

les producteurs, ce service de réglage fourni par le producteur peut contribuer a réduire le colt
des renforcements de réseau resmtkcesaires par le raccordement du producteur.

Afin do®valuer | a performance de | a solutio
nN®cessit® de d®vel op pdaptatinde temsidoru pour lke®aroducteonse u r

Tran Quoc Tuan IDEA 6/43
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décentralisés, en particulieys productions P\en HTA). La description du régulateur auto

adaptatif proposé est ensuite abord#é.aut r es sol uti ons sont auss
Enfin, la démonstration de la performance de la méthode proposée est effectuée par les
simulatiors sur un réseau réel BT en présertisthllations PV.

1.2  Lerégulateur auteadaptatif pour le réglage de tension

[1.2.1 Variations de tension

Dans le réseau de distribution classique avec la structure radiale, la tension est plus élevée au
poste source etdimieu ver s | 0extr ®mi t® du d®part. La p
du poste source vers les consommations. Mais avec la présenG&Desur le réseau, le

réseau devient actif, la puissance circule dans les deux sens.

P
VCharge :: Cha—rge
VRes Q
X R
o
R seau  ov GED

Comp. Q

Qc

Figure Il .2: Schéma simplifié pour détermination de chute de tension

La chute de tension entre | e pd&GEDvaumbgneg ce et
est déterminée par

DVes _RR-R) W Q Q@

\Y V2

res res

Ou: R, X:rédstance et réactance totale de la ligne
Ps, Qg : puissance activet réactive fournie parneGED
P., QL : puissance active et réactive de consommation
Qc : puissance réactive du dispositif de compensation
Ves: tension du réseau

Selon la structurewréseau, le point de raccordement et la puissance injectéeEarla

tension peut étre élevée au point de raccordement, pouvant méme dépasser la limite
admissible. Dans le réseau de distribution, la résistance linéique est plus importante que la
réactage linéique la puissance active injectée p@ED joue un réle important pour la
modification de tension. La production d8&D est non garantie en général pour les sources
dé®nergie renouvelable (caract r e imprdvieer mi t t €
de tension.

En France, | 6 ®1 ®vati on cal cul ®e de | a tensi

permetre de maintenir en tout point de livraison du réseau la tendiodtérigurde laplage:
230V-10% et +10% en BT et tension contragdte (en générale 20 k3% a +5% en HTA.

Tran Quoc Tuar IDEA 7/43
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Le plan de tension dans le réseau de distribution dépend fortement du niveau de
consommation et du facteur de puissance de ces charges. Un changement de charge provoque
une variation de tension sur le réseau. das extréme pour une élévation de tension
correspond a la charge consommée nulle associée a une production maximale.

La variation de tension dépend des moyens de compensation (DFACTS, Condensateurs) et
des moyens de réglage (transformateur réglable arrch e , r®gul at eur des
Déautre part, |l a tension en <chaque niud d ¢
notamment de la section des lignes ou des cables et de leurs longueurs.

En résuméla variation de tension est causée:par
- Lavariaton de charge (a pleine charge, a faible charge)
- Lavariation de production d€3ED (caractere intermittent)
- Les moyens de compensation et de réglage
- La configuration du r®seau (R, X

[N
N

I1.2.2 Solutions de réglage de tension

Dans les réseaux de distribution, $edutions possibles pour le réglage de tension:sont

1 Le changement automatique des prises des transformateurs réglables en charge
HTB/HTA. Cette solution est disponible en France mais pas dans tous les pays. De plus
la présence de&ED dans le réseau peprovoquer des ydfonctionnements sur la
r®gul ati on st and aQettk saduGomui peutpaaitrensutfisameadars u r
les cas a la répartition de§SED esthétérogénentre lesdéparisst possi bl e ave
de raccordement qui se fait amont

1 Le changement manuel des prises des transformateurs HTA/BT. Cette solution n'est pas
adaptée aux variations fréquentes de tension dans le réseau de distribution

1 Le compensateur de chute de tension sur les lignes ou les ¢BDIEs line drop
compensator). Cette solution esdn disponible en France

1 La compensation par les condensateurs. Cette solution est généralement utilisée pour la
compensation réactive des flux de puissance dans le réseau, mais elle pourrait étre utilisée
sur le réseau BT pouemonterla tension Le raccordement deSED au réseau peut
provoquer des surtensions, ainsi cette sol

1 Les moyens de compensation par DFACTS. Cette solution n'est pas encore déwtloppée
serait onéreuse.

1 L 6 u ttionlspésifmue deSED pour participer au réglage de tensiarette solution est
| 6obj et du d®o®v,aloungseluenrspécifipueo p o s ®

Pour lesGED, il y a deux types de régulation

i Le régulateur de tension (Automatic Voltage Regulator: A¥®)capable de maintenir
la tension terminale constante. Ce régulateur est souvent utilisé pour les générateurs de
dizaines a centaines de MVA dans le réseau de transport ou par les générateurs
fonctionnant en réseau séparé.

1 Le régulateur de facteur de psance ou de puissance réactive (Power Factor
PF/VAR) est capable de maintenir le facteur de puissance ou la puissance réactive
constante. Ce régulateur est souvent utilisé pouGES ou les générateurs connectés
aux réseaux de distribution de quelq®® a dizaines de MVA. Il faut noter que la
production PV est un cas particulier de ce type de régulation. Pour ce cas on peut
| appeler la régulation P/Q (avec Q=0).

Tran Quoc Tuan IDEA 8/43
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Le systeme de régulation PF/VAR (ou P/Q) est bien adapté poGHBsen particulier és
GED de petites puissantes.

PourlesGEDavec | 6interface do®l ectronique de pui
P/Q est largement utilisé&igure 11.3). Cette régulation maintietés puissance active et
réactive consintes.

I:z:onsi TE
I P 4 Pref]
mesl mes > PI “1
Vied, | can(Qn lnes b
= aicule SER Qref| Calcule id /. —> N
— 4 Pl P de —7 > dq | P > PWM—>
consigne courant ||q /| |
V VE déef, —/ Iref ref
mes |V | référence
Tes v/ PWM
i
VarVy '
Vmes —(PLL

Figure Il .3: Principe deRégulation P/Q

[1.2.3 Pourquoi un régulateur auto-adaptatif ?

LesGED disposés sur une portion de réseau peuvent participer au réglage de tension sur cette
portion. Maisdes questions se posent :
- Qui décide de changer les valeurs de consigne d8EBS
- de combien? (La quantité nécessaire pour ramener la tension dans les limites
admissibles)
- Quand et combien de temps ? (Le moment de changement)
- Ou? (QuellessED?)

Un r&ulateur auteadaptatif permet de répondre en partie aux questions posées avec un
intérét particulier. prise de décision locale sur des mesures locales.

Une quantité significative dGEDde pet it e pui ssance nobdest en
dispatchableDans ce contexte, les stratégies de contréle centralisé avec les communications
entre lesGED et le gestionnaire du réseau sont difficiles ou cela augmente sensiblement le
colt de raccordement en ajoutant les équipements supplémentaires de mesuoateblde c
L'échange des informations étant limité, chaGleD doit assurer la fonction de régulation de

tension de maniére locale, automatique, intelligente et adaptative. CB&dfudoit détecter

|l a situation de fonct i omtsegmees de foactionredentheep t e r
les mesures locales.

Tran Quoc Tuan IDEA 9/43
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1.3  Description du régulateur aut@daptatif proposé [TRAND5]

Le syst me concern® comporte GED raggordgelaurct i on
un réseau de distribution via un point de raccoel®@mUn régulateur awadaptatif de
tension est d®vel opp® afin dbéassurer l a fon
tension dans les limites dans les différents régimes de fonctionnement. Trois modes de
fonctionnement du régulateur sont pokssb(igure Il .4) correspondant a trois régimes de
fonctionnement possibleRé€gime normal, Régime perturbé et Régime critique:
- Mode de régulation de facteur de puissance ou de puissance rédctilee RF/VAR)
pour le régime déonctionnement normaRégime normal)
- Mode de régulation de tensioMdde AVR) pour le régime de fonctionnement
perturbé Régime perturbé
- Mode de régulation de puissance actiMode P) pour le régime de fonctionnement
perturbé Régime critique)

Le chamement de mode de fonctionnement du régulateur est assuré de maniére automatique

etautcadaptative afin de maintenirtr |l a tension
néi mporte quel r ®gi me de foncti onnenmedet . Ce
courant au point de raccordement.
I%:onsi e Pref
I
Imeg_ Pmes A PI “1
Vingd ;| caloue Ques Ime b
mes Calcule [Ndnes J
1€ > Qref| Calcule | 1d [ —> |
Pl [ de 71 dg s Pl [?PWM—
courant {|q /| | g
Y V| de ~7 Iref ref
mes | V | référence
ey . PWM
A 4
Vmes—> PLL ?

Qconsigne

Vmax
Bloc ' v
Q adaptee Adaptation : mes
V.

Figure Il .4: Régulation auteadaptative de tension proposéee

Dans cette partie, la description d'un régulateur-adaptatif est présentée. Quelques points
importants du régulateur ausmlaptatif proposé sont:

1 ROle du régulateur avadaptatif:
Ce régulateur permet de maintenir la tension au point de raccordement ou un point désiré du
réseau dans les limites désirées dans n'importe quelles conditionstiEnfeement.

Tran Quoc Tuar IDEA 10/43
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Normalement, ce systeme permet de maintenir localement la tension au point de
raccordement dans la limite désirée s'il n'y a aucun échange d'information (mode local). Dans
le cas ou il y a un minimum d'information sur le réseau (mode coorjamngystéme permet

de maintenir la tension au point désiré dans la limite désirée. Cela permet de maintenir
globalement le niveau de tension du réseau dans les limites désirées. Ce régulateur fonctionne
en 3 modes. La détection de la condition de foncigonent et le basculement entre ces modes

de fonctionnement sont automatiques et -aaaptatifs.

Régime critique

(V> Vmax_admissibleet Q:Qmin)
Basculement en mode de régulation de
puissance activel(lode P) pour
maintenir V a la valeur V... .missivie
(Diminuer P => diminuer V)

Régime perturbé (V> V .y dsirse)
0 00 Basculement en mode deegulation de
V inax admissible tension (Mode AVR) pour maintenir V a

@ @ la valeur Vmax_desirée
Vi Vinax desirée (Absorber Q => diminuer V)

@ V.o Régime normal (\/min_déeirée ov OVmax_désiréJ
nominale }Fonctionnement en mode dedgulation de
0 PF ou de VAR (Mode PF/VAR) pour
min désirée maintenir PF ou VAR ala valeur désirée

\Y

Régime perturbe (V< Vi gesiree)
Basculement en mode deegulation de
tension (Mode AVR) pour maintenir V a
la Valel_'lr Vmin_desirée

(Fournir Q => augmenter V)

V

min admissible

Qmin

PDE absorbe Q

PDE fournit 9/

Régime critique

(V< Vmin_admissible et Q:Qmax)
Basculement en mode de régulation de
puissance active (Mode P) pour
maintenir V a la valeur V., .missivle
(Augmenter P =>augmenterV)

Figure I .5: Principe de fonctionnement du régulateur aattaptatif proposé

1T Domaine dbéapplication:
Ce régulateur est utilisable pour BED de quelques kW a quelques dizained/ ¥ sur les
réseaux de distribution BT ou HTA. CalancerndesGED de type de machine tournante ou
de type de convertisseur DC/AC (onduleur).

M Vari able dbéentr ®e:

Le systémauitilise uniquement les mesures de tension et de coaugint de raccordement
ou aupoint désire.
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- Pour les productions raccordées au réseau AC la valeur efficace simpler(phtise
ou phasderre) ou composée (phagkase ou entre phases) est d#is
- Pour les productions raccordées au réseau DC la valeur directe est utilisée
Il faut définir les différents niveaux de tension pour le fonctionnement du régulateur comme
sur laFigure Il .5:
- Latension nominale Mminale NOrmadement égale a 1.0 pu
- La tension admissible, fixée par les réglementations. Par exemple en France, en BT:
Vmin_admissible:O-90 pu et Vlax_admissible:l-l pu; en HTA: V\in_admissible: 0.95 pu et
Vmax_admissible_':l--05 pu
- La limite de tension désirée, c'este plage de tension désirée; exinViesiree=1.0 pu;
Vmax_désiree1.04 pu. Un bon choix de ces valeurs permet de maintenir non seulement
la tension an T ude raccordement mais encore les autrés u dusréseau dans la
limite admissible. Cette limitpeut étre fixée par le client ou par le gestionnaire du
r®seau apr s |l es calculs déoptimisation d
tension du réseau.

Le fonctionnement est expligué comme suit:

1 Régime normal
Co e ®tcasd 6 utersion au poit de raccordement restant dans les limites désirées
(Vmin_désiree® V ¢ Vmax_désired - (point 1 sur leFigure 11.5)
Le régulateur fonctionne en mode régulateur PF/VARode PF/VAR) avec deux
possibilités:

- Soit le régulateur maiient le facteur de puissance constant afin de minimiser les

pertes
- Soit le régulateur maintient la puissance réactive constante a la valeur désirée; ex: Q=0

1 Régime perturbé

Cb e e tasdl6 utension au point de raccordement supérieure a la limite mexiéairée

(V > Vmax_désiréd

Le régulateur fonctionne en mode régulateur de tendloaé AVR) ala valeur de consigne
Vmax_désirée POUr ce cas, IGED absorbe de puissance réactive afirdoinuer etramener la
tension a la valeur W wesieSilacw aci t ® dodéabsor pti on GHDeestpui s s &
possible, la tension est maintenue a la valewx Mssiree(points 2 sur laFigure 11.5). Si la

GED a atteint la valeur minimale de puissance réactivg, @t si laGED est capable de
maintenir la tension au point de raccordement inférieure ou égale a la valgWaVssible
(point 3 sur laFigure 11.5), le régulateur reste en mode AVR. Si la tension dépasse la valeur
Vmax_admissibid€ basculerant en mode P est effectué.

1 Régime perturbé

Co e s taxd 16 utension au point de raccordement inférieure a la limite minimale dé¥irée (
< Vmin_désirée)

Le régulateur fonctionne en mode régulateur de tendloalé AVR) ala valeur de consigne
Vmin_désiée- POUr ce cas, IGED fournit dela puissance reactive afiroda u g me rameser

la tension a la valeur Mn_desireeSi la capacité de fourniture de puissance réactive &R

est possible, la tension est maintenue a la valgwr désirse(POINts4 sur laFigure 11.5). Si la
GED a atteint la valeur maximale de puissance réactivg@t si laGED est capable de
maintenir la tension au point de raccordement supeérieure ou égale a la valemdile
(point 5 sur laFigure 11 .5), le régulateur reste en mode AVR. Si la tension est inférieure a la
valeur Viin_admissibid® basculement en mode P est effectué.
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1 Régime critiquel

Co e & tasdl 6 utension supérieure a la limite admissiblé X Vmax_admissibid €t quandla

puissance réactive absorbée pagED atteint la limite minimale Q=Qmin)

Dans la situation ou I&ED absorbe la puissance réactive pour diminuer la tension et sa
puissance réactive a atteint la limite minimale, mais la tensginencore tres élevée et
supériebe” | a | imite admissible maximale, | 6dacti
régulateur passe en mode de régulation de puissance adtide (P) avec la valeur de
consigne fixée a Max_admissible L& GED diminuesapuissance active afin de ramener la tension

a la valeur Whax_admissib§point 6 sur laFigure 11 .5). Dans ce cas, la puissance réactive peut

étre fixée a la valeur minimale. Cette valeur minimale de puissance réactive pahia@igée

par la relationQ =vS* - P? . La régulation de puissance active et réactive en méme temps

pour maintenir | e facteur de puissance const
production est équivalente a une action de repriseatgelpour diminuer la tension.

1 Régime critique 2:

Cb e ®tcasd la tension est inférieure a la limite admissibM € Vmin_admissibid €t la
puissance réactive fournie parG&D a atteint la limite maximale@=Qmax)

Dans la situation ou I&ED fournit la puissance réactive pour augmenter la tension et sa
puissance réactive a atteint la limite maximale, mais la tension est encore trés basse et
inf®rieure ° | a |imite admissible minimale,
régulateur peupasser en mode de régulation de puissance abliveg P) avec la valeur de
consigne de réglage fixée anm¥ admissible L& GED augmente de puissance active afin de
ramener la tension a la valeum¥ agmissibdpoint 7 sur laFigure 11.5). Dans ce cas, la
puissance réactive peut étre fixée a la valeur maximale. Cette valeur maximale de puissance

réactive peut étre changée par la relatppn +/S® - P? . La régulation de puissance active et

réactive en méme temps pour mainténe f act eur de pui ssance con
Léaction dodébaugmentation de production est ®
pour augmenter la tension.

Grace al 6action de r®gul ati on uhesolyianiestauppmws e act
possibled ans néi mporte quel r ® g sunbeeréseaa defdistribatibn o n n e
o% |l e rapport R/ X est tr s important, | 6act.i

Les autres points importants du régulatsamt les suivants
1 Il yatrois possibilités de reglage des valeurg\besire®t Vimin_desirée

1) Si on fixe Vinax désirée = Vmax_admissible € Vimin_désirée = Vmin_admissible [€ régulateur
fonctionne de fa-on ° assurer | ocal ement
limite admissible. Cette solution maintient la tension au point de raccordement, mais
agit faiblement pour le maintien de la tension normale dans les conducteurs adjacents.

2) Si on fixe Vmax_désirée< Vmax_aldmissibleet Vmin_désirée> Vmin_admissible le FégU|aeur
fonctionne de f a-on N assurer non seul
raccordement mai S encor evoisingdu téseausRourtes s ur
GED de petite puissance le choix de ces valeurs est sensible aux valeurs limites de
puissance m @ctive fournie ou absorbée par chaq@&D. Si on fixe la valeur
Vmax_désirced UNe valeur assez basse d&D atteint souvent la limite minimale de
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puissance réactive. Au contraire, si on fixe la valemh Mssirse@d UNe valeur assez
haute, laGED atteint souvent la limite maximale de puissance réactive. Il y a 3
possibilités de choix de ces valeurs

- Soit |l e |l outilisateur f;,BXX¥naxghss 1.04pb etur s
Vmin_désiee= 1.0 pu. Ce choix par défaut est applicable pourstdes types de réseau.
La valeur Whin_dssircefixée a 1.0 pu permeiux GED de participerau mainien d @n
plan de tension assez élevé afin de diminuer les pertes du réseau. La valeddtist
fixée a 1.04 pu permet de maintenir un plan de tensiagéskau pas trop haut. Avec
ces valeurs par défaut la tension du réseau reste toujours dans la limite 1.0 et 1.04 pu.

- Soit, apres calcul, le gestionnaire du réseau peut imposer ces valeurs pour chaque
GED. Un <cal cul déopti mi s adsdaierpouddeux fEgimes d e
extrémes (régime de faible charge associée a la production maxir@gime de forte
charge associée a la production minimale) pour déterminer ces valeur. Ces valeurs
peuvent étre modifiées par le gestionnaire du résigscesaire

- Soit le régulateur change de maniere adaptatiga dépend du régime de
fonctionnement en respectant les limites de puissance réactive de G&EQueour
ce cas, le régulateur fonctionne en mode AVR pour le régime perturbé. Si le régulateur
détecteune variation de tension qui dépasse la valeur désirée et la puissance réactive
de GED a atteint la limite, il essaie de changer la limite désirée, en respectant la limite
admissible (%in_admissiblé Vmin_désiréé Vmax_désiréé Vmax_admissibl)b pOdeéb|0qU€‘F le
probleme de limitation de puissance réactive.

3) Si on fixe Viax désice= Vmax_admissible= Vmin_désirce = Vmin_admissible = Viixée , 1€
régulateur maing¢nt la tension constante a la valeufd{ . Ce fonctionnement est
choisi en cas de fationnement en mode 1ilotage.

1 Les stratégies de contréle peuvent étre effectuées par
- un contrdleur analogique
- un contréleur numérique
- un contrdleur utilisant la logique floue
1 Pour un mode de secours, le basculement en mode de la régulation de PF/VAR a la
régulation de tension est possible.
1 En cas de fonctionnement de plusieGiSD en parallele, la régulation par statisme peut
étre utilisée pour que la répartition de puissance active et réactive de GEQusDIt
optimale en respectant les limites de paigs active et réactive.
Pour éviter les oscillations, un mode de contedechystérésis (retard) est utilisé.
Pour les régulatesrdes machines tournantes, les limites de sous et sur excitation sont
utilisées pour éviter les contraintes thermiquesador et les contraintes de stabilité de la
machine.
1 Les fonctions de protection, comme la protection de surtension, de sous tension, de
surcharge, etc. peuvent étre intégrées dans ce systeme de régulation
1 Au cas ou une communication simple entre le rédgulaet le gestionnaire du réseau est
possible, le gestionnaire peut modifier en ligne les valeuwts ¥siree€lt Vimin désirce C€
régulateur passe en modeomtonné, permettant de coordonner les actions de réglage
optimal de tension du réseau.

= =
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.4 Réseaud ®t ude et sOBPnarios [ TRAN

Afin do®tudier | a p e r-ddaptatih dentension éGppliguée ®auu lesat e ur
onduleurs PV, un réseau réel BHigure I1.6) a été utilisé. Ce réseau est alimenté par un
transformateur de T6kVA, 20/0.4k V . 1 se compose de 14 niu
productions de PV. La charge plac®e au niud

réseau est monophasé (charge résidentielle) comme présentésguied! .8 a Figure 11 .9.
Ce réseau BT triphasé avec neutre est modélisé sous{RMTP

LaFigurell.7pr ®sente | a variation dobéensoleill ement
2005. La c o umeltédulddilet@05 ésteutilisée mour effectuer les études.
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Figurell.727Var i ati on doéensol eiilstéémarosht (sc®nar |
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Figure Il .8 : Variation des charges Figure Il .9 : Variation des charges
monophaséesscénario 1 (Charges triphasées (charge commercialeycénarios
;. .
résidentielles) 1&2
5 T ; 3 T T
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Figure I .10. Variation des charges
monophaséesscénario 2 (Charges
résidentielles)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
time (H)

Figurell .11 Variation de puissance des
onduleurs PV scénario 2 (Charges
résidentielles)

Pour le raccordement des systemes PV au réseau étigliée(1l.6) , on suppose

deux types de générateur PV:

fTUne production PV

T Neuf productions

t ri phasi®mmtrerc@ammerca d ® e
raccor d®e

PV monophas®es

Il y a deux scénarios de production P¥ scénario 1 présenté suHgurell.7
(ensoleillement du 14 juilleBt le scénario 2 présenté suFlgurell .11 (ensoleillement de

quel jour?).

Deux types de régulation pour ces systemes PV seront utilisés

1 Régulation classiqP/Q (RPQ),

1 Régulation auteadaptative de tension (RAA).

Deux types de charge sont utilisés pour la simulation

1 Charge résidentiellescénario 1 présenté surHagure 1l .8 et scénario présenté sur la

Figure 11 .10
1 Charge commercial(Figure 11.9).
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II.5 Régulation en P/Q (RPQ)

Scénario 1
35 T T 80 i i i
— :xi:é:x;::j 7 /\\ P — PV3P3_75kW/P_PV_|
3 PV5C_3KW/P_PV T — PV3P3_75kW/Q_PV
) ) _pmen |, /N
5 u S | N
e — il | £ / \
z T | 2
e raer | B / \
i —rmnend | / \
% \ —— PVI4b_2KWIQ_PV z
S e
0 0
05T ¥ 6 s 10 12 14 16 18 20 22 0 4 6 s 10 12 14 16 18 20 22 2
time (H) time (H)
Figure Il .12 variation de puissance des Figure Il .13. variation de puissance de
installations PV monophasées |l 6installation PV triph
Figure 11 .14. Variation de tension Figure Il .15. variation de puissance du
transformateur
Scénario 2
Figure 1l .16. Variation de puissance des Figure Il .17. variation de tension
installations PV monophasées

Pour les onduleurs PV, en cas de fonctionnement avec le mode de régulatjola P/Q
puissance réactive est imposée nulle (0 kVAR). Pour le scénario 1dlacpom PV pendant

une journ®e en fonction de | a cowellbl2podrdensol
les productions PV monophasées et-lgure 11.13 pour la production PV triphasée. La
Figurell.14pr ®s ent e | a variation de tension aux n’

et laFigure 1. 15pr ®s ent e | 6®change de puissance ent
réseau BT étudié.
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