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I. Introduction  
 

Le raccordement des systèmes PV au réseau peut avoir des impacts sur le fonctionnement du 

réseau [TRAN-03]: 

ü Variation de tension due ¨ lôinjection de puissance active (ou/et r®active) sur le 

réseau, en particulier pendant une période de fort ensoleillement et de faible 

consommation 

ü Déséquilibre de tension entre phases 

ü Impact du caractère intermittent de la ressource solaire 

ü Injection dôharmoniques de d®coupage au r®seau si les onduleurs ne sont pas 

munis de filtres efficaces 

ü Injection de courant continu au réseau 

ü Contribution au courant de court-circuit 

ü Courants de fuite 

ü Perturbations des signaux tarifaires 

ü Impact des syst¯mes PV sur les pertesé 

 

Cependant, ces impacts peuvent être fortement diminués en remplaçant le contrôle/commande 

des onduleurs existants par un contrôle/commande « intelligent è. Lôutilisation dôun 

contrôle/commande « intelligent » des onduleurs pourrait avoir comme bénéfices la réduction 

des co¾ts de raccordement, lôaugmentation de la performance des onduleurs PV raccord®s au 

réseau voire la possibilité de mise en îuvre de fonctionnalit®s permettant dôam®liorer le 

fonctionnement du réseau ou la qualité de la tension sans pour autant diminuer lôefficacit® du 

dispositif de découplage des onduleurs..  

 

Ce rapport présente les fonctionnalités qui pourraient être intégrées aux onduleurs PV grâce à 

la mise en place dôun contrôle/commande intelligent ainsi que les critères de qualité de la 

tension pouvant être améliorés : respect du plan de tension en régulant le niveau de tension, 

absorption/production de puissance r®active selon les besoins, tenue aux creux de tension é 

Dans ce rapport, on parlera principalement de la BT. Il faut déjà noter que la solution qui 

consiste à implémenter une régulation de tension en BT ne peut pas actuellement se mettre en 

place pour régler les probl¯mes de tension haute. En effet, dans lôarr°t® du 28 avril 2008, il est 

dit que les installations de production raccordées en basse tension ne doivent pas absorber de 

puissance réactive. 

 

Il présente : 

- Un exemple de contrôle/commande intelligent permettant dôassurer le r®glage de 

tension (chapitre II ) 

- Une analyse des possibilit®s dôam®lioration de la qualit® de la tension (filtrage des 

harmoniques) (chapitre III ) 

- Une étude de la capacité de tenue des onduleurs PV face aux perturbations du réseau 

(chapitre IV) 

- Enfin, une proposition dôun service apporté par onduleurs PV pour la réduction du 

taux de déséquilibre de tension (chapitre V). 
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II.  Tâche 3.1 : Réglage de tension 

II.1  Introduction 
 

Le raccordement d'une installation de production décentralisée d'énergie (PDE ou 

g®n®ration d®centralis®e dô®nergie GDE) sur un réseau de distribution modifie, du fait de 

l'injection de puissance active et réactive, le plan de tension et les transits de puissance sur le 

réseau. Ceci a pour effet une augmentation du niveau de tension du réseau de distribution. Le 

changement de régime de fonctionnement du réseau (charge maximale et minimale) et le 

caractère intermittent des GED peuvent provoquer des variations importantes de la tension 

pouvant dépasser les limites réglementaires admissibles avec comme conséquence directe une 

déconnexion intempestive des GED [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 réseaux et donc pas dispatchables. La 

communication entre les GED 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 (OPF : Optimal Power Flow) et de gestion centralisée du réactif (VVC : Volt Var 

Control). 

 

Aussi, comme les moyens traditionnels de contrôle ne permettent pas de maintenir de façon 

satisfaisante la tension dans les limites admissibles, le d®veloppement dôun r®gulateur de 

tension intégré aux onduleurs semble °tre une option int®ressante pour ®viter dôavoir ¨ 

renforcer le réseau, pour réduire le coût de raccordement et pour augmenter le taux de  

pénétration et les performances des GED. 

 

Il y a plusieurs solutions pour le réglage de tension (Voir II.2.2). Mais un tel régulateur auto-

adaptatif est en effet capable de maintenir la tension du réseau dans les différents régimes de 

fonctionnement de manière locale, automatique, adaptative et intelligente sans besoin des 

moyens de communication avec le gestionnaire du réseau. Ce concept de régulateur a comme 

avantage de faciliter le plan de contrôle et de gestion des réseaux en présence des GED sans 

nécessiter de nouveaux équipements ou dôintervention sur les r®seaux. 

 

Des régulateurs de ce type sont dôores-et-déjà intégrés à certains onduleurs, notamment ceux 

commercialis®s au Japon. En effet, au Japon tous les onduleurs doivent °tre ®quip®s dôune 

fonction de limitation de la tension [IEA_09]. Ces onduleurs possèdent une régulation de la 

puissance réactive en fonction de la tension du réseau (voir Figure II.1 ). 
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Figure II .1. Algorithme de contrôle de la tension utilisé dans les onduleurs au Japon [IEA-

09] 

Il existe aussi en France des réflexions sur la mise en place de régulation de tension (Q=f(U)) 

que ce soit en HTA ou en BT, basées sur des solutions plus simples que la régulation auto-

adaptative. 

 

Le présent rapport présente une autre méthode de régulation, bien adaptée au contexte de 

smart-grid et de lôintelligence r®partie, qui permet aux onduleurs PV de participer au réglage 

de tension. Elle est bas®e sur le principe dôutiliser les onduleurs comme les DFACTs r®partis 

afin de réguler la tension du réseau [TRAN-10c]. Les onduleurs PV utilisent le régulateur 

adaptatif de tension proposé [TRAN-2005]. Pour agir sur les tensions basses, il est intéressant 

que les onduleurs restent connect®s au r®seau m°me au moment o½ il nôy a pas 

dôensoleillement (ex : la nuit). N®anmoins, lô®tude de raccordement, notamment en HTA mais 

aussi en BT, réalisée par ERDF, évite ce genre de problème. 

 

La satisfaction des besoins du gestionnaire de réseau consiste à utiliser, à chaque instant, les 

possibilités de fourniture ou d'absorption de réactif des onduleurs PV (lorsqu'ils existent) 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 

manière locale, automatique, intelligente et adaptative. Chaque installation PV doit détecter 

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

lôinstallation PV doit sôadapter aux diff®rents r®gimes de fonctionnement. Côest pourquoi une 

stratégie de réglage local avec un système contrôle/commande intelligent des onduleurs PV 

est développée.  

 

Dans cette éventualité, dans [TRAN-05, TRAN-09 et TRAN-10c] un nouveau concept dôun 

système PV plus intelligent a été conçu. Un régulateur auto-adaptatif capable de maintenir la 

tension du point de raccordement des installations PV dans les limites admissibles et de 

participer au réglage « optimal » de tension du réseau a été proposé. Cette solution permet à 

chaque production PV dô°tre ind®pendante, et de ne pas d®pendre dôune entité définissant les 

consignes à appliquer à la production. Avec le principe actuel de tarification des réseaux pour 

les producteurs, ce service de réglage fourni par le producteur peut contribuer à réduire le coût 

des renforcements de réseau rendus nécessaires par le raccordement du producteur.  

 

Afin dô®valuer la performance de la solution propos®e, cette partie pr®sente tout dôabord la 

n®cessit® de d®veloppement dôun r®gulateur auto-adaptatif de tension pour les productions 
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décentralisés, en particulier les productions PV (en HTA). La description du régulateur auto-

adaptatif proposé est ensuite abordée. Dôautres solutions sont aussi pr®sent®es succinctement. 

Enfin, la démonstration de la performance de la méthode proposée est effectuée par les 

simulations sur un réseau réel BT en présence dôinstallations PV.  

II.2  Le régulateur auto-adaptatif pour le réglage de tension 

II.2.1 Variations de tension 

 

Dans le réseau de distribution classique avec la structure radiale, la tension est plus élevée au 

poste source et diminue vers lôextr®mit® du d®part. La puissance circule dans un sens ¨ partir 

du poste source vers les consommations. Mais avec la présence des GED sur le réseau, le 

réseau devient actif, la puissance circule dans les deux sens.  
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Figure II .2: Schéma simplifié pour détermination de chute de tension 

 

La chute de tension entre le poste source et le point de raccordement dôune GED via une ligne 

est déterminée par : 

 
2

( ) ( )res G L G L C

res res

V R P P X Q Q Q

V V

D - + ° - °
=

 
 

Où : R, X : résistance et réactance totale de la ligne 

 PG, QG : puissance active et réactive fournie par une GED 

 PL, QL : puissance active et réactive de consommation 

 QC : puissance réactive du dispositif de compensation 

 Vres : tension du réseau 

 

Selon la structure du réseau, le point de raccordement et la puissance injectée par GED, la 

tension peut être élevée au point de raccordement, pouvant même dépasser la limite 

admissible. Dans le réseau de distribution, la résistance linéique est plus importante que la 

réactance linéique : la puissance active injectée par GED joue un rôle important pour la 

modification de tension. La production des GED est non garantie en général pour les sources 

dô®nergie renouvelable (caract¯re intermittent), pouvant provoquer une fluctuation imprévue 

de tension. 

 

En France, lô®l®vation calcul®e de la tension induite par lôinstallation de production doit 

permettre de maintenir en tout point de livraison du réseau la tension à lôintérieur de la plage : 

230V-10% et +10% en BT et tension contractuelle (en générale 20 kV) -5% à +5% en HTA. 
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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. Le cas extrême pour une élévation de tension 

correspond à la charge consommée nulle associée à une production maximale. 

 

La variation de tension dépend des moyens de compensation (DFACTS, Condensateurs) et 

des moyens de réglage (transformateur réglable en charge, r®gulateur des g®n®rateurs é). 

Dôautre part, la tension en chaque nîud d®pend aussi de la configuration du r®seau, 

notamment de la section des lignes ou des câbles et de leurs longueurs. 

 

En résumé, la variation de tension est causée par : 

- La variation de charge (à pleine charge, à faible charge) 

- La variation de production des GED (caractère intermittent) 

- Les moyens de compensation et de réglage 

- La configuration du r®seau (R, X é) 

 

II.2.2 Solutions de réglage de tension 

 

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

¶ 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 des GED dans le réseau peut provoquer des dysfonctionnements sur la 

r®gulation standard dôun transformateur. Cette solution qui peut paraître insuffisante dans 

les cas où la répartition des GED est hétérogène entre les départs est possible avec lô®tude 

de raccordement qui se fait en amont.  

¶ 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 

¶ Le compensateur de chute de tension sur les lignes ou les câbles (LDC: line drop 

compensator). Cette solution est non disponible en France 

¶ La compensation par les condensateurs. Cette solution est généralement utilisée pour la 

compensation réactive des flux de puissance dans le réseau, mais elle pourrait être utilisée 

sur le réseau BT pour remonter la tension. Le raccordement des GED au réseau peut 

provoquer des surtensions, ainsi cette solution reste difficile ¨ mettre en îuvre. 

¶ Les moyens de compensation par DFACTS. Cette solution n'est pas encore développée et 

serait onéreuse.  

¶ Lôutilisation spécifique des GED pour participer au réglage de tension : cette solution est 

lôobjet du d®veloppement propos®, avec une solution spécifique. 

 

Pour les GED, il y a deux types de régulation : 

¶ Le régulateur de tension (Automatic Voltage Regulator: AVR) est capable de maintenir 

la tension terminale constante. Ce régulateur est souvent utilisé pour les générateurs de 

dizaines à centaines de MVA dans le réseau de transport ou par les générateurs 

fonctionnant en réseau séparé. 

¶ Le régulateur de facteur de puissance 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 pour les GED ou les générateurs connectés 

aux réseaux de distribution de quelques kVA à dizaines de MVA. Il faut noter que la 

production PV est un cas particulier de ce type de régulation. Pour ce cas on peut 

lôappeler la régulation P/Q (avec Q=0). 
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Le système de régulation PF/VAR (ou P/Q) est bien adapté pour les GED, en particulier les 

GED de petites puissantes. 

 

Pour les GED avec lôinterface dô®lectronique de puissance, la r®gulation de tension de type 

P/Q est largement utilisée (Figure II .3). Cette régulation maintient les puissances active et 

réactive constantes.  
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Figure II .3: Principe de Régulation P/Q  

II.2.3 Pourquoi un régulateur auto-adaptatif ? 

 

Les GED disposés sur une portion de réseau peuvent participer au réglage de tension sur cette 

portion. Mais des questions se posent : 

- Qui décide de changer les valeurs de consigne de ces GED?  

- de combien? (La quantité nécessaire pour ramener la tension dans les limites 

admissibles) 

- Quand et combien de temps ? (Le moment de changement) 

- Où ? (Quelles GED ?) 

 

Un régulateur auto-adaptatif permet de répondre en partie aux questions posées avec un 

intérêt particulier : prise de décision locale sur des mesures locales. 

 

Une quantité significative de GED de petite puissance nôest en g®n®ral ni observable, ni 

dispatchable. Dans ce contexte, les stratégies de contrôle centralisé avec les communications 

entre les GED et le gestionnaire du réseau sont difficiles ou cela augmente sensiblement le 

coût de raccordement en ajoutant les équipements supplémentaires de mesure et de contrôle. 

L'échange des informations étant limité, chaque GED doit assurer la fonction de régulation de 

tension de manière locale, automatique, intelligente et adaptative. Chaque GED doit détecter 

la situation de fonctionnement et sôadapter pour les diff®rents régimes de fonctionnement avec 

les mesures locales. 
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II.3  Description du régulateur auto-adaptatif proposé [TRAN-05] 

 

Le syst¯me concern® comporte une production d®centralis®e dô®nergie (GED) raccordée sur 

un réseau de distribution via un point de raccordement. Un régulateur auto-adaptatif de 

tension est d®velopp® afin dôassurer la fonction de r®gulation de tension pour maintenir la 

tension dans les limites dans les différents régimes de fonctionnement. Trois modes de 

fonctionnement du régulateur sont possibles (Figure II .4) correspondant à trois régimes de 

fonctionnement possibles (Régime normal, Régime perturbé et Régime critique) : 

- Mode de régulation de facteur de puissance ou de puissance réactive (Mode PF/VAR) 

pour le régime de fonctionnement normal (Régime normal) 

-  Mode de régulation de tension (Mode AVR) pour le régime de fonctionnement 

perturbé (Régime perturbé) 

- Mode de régulation de puissance active (Mode P) pour le régime de fonctionnement 

perturbé (Régime critique) 

 

Le changement de mode de fonctionnement du régulateur est assuré de manière automatique 

et auto-adaptative afin de maintenir la tension au nîud d®sir® dans la limite d®sir®e pour 

nôimporte quel r®gime de fonctionnement. Ce r®gulateur utilise les mesures de tension ou de 

courant au point de raccordement.  
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Figure II .4: Régulation auto-adaptative de tension proposée 

 

Dans cette partie, la description d'un régulateur auto-adaptatif est présentée. Quelques points 

importants du régulateur auto-adaptatif proposé sont: 

 

¶ Rôle du régulateur auto-adaptatif:  

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 conditions de fonctionnement. 
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Normalement, ce système 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 où il y a un minimum d'information sur le réseau (mode coordonné), ce système 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 fonctionnement et le basculement entre ces modes 

de fonctionnement sont automatiques et auto-adaptatifs.  
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Figure II .5: Principe de fonctionnement du régulateur auto-adaptatif proposé 

 

¶ Domaine dôapplication:  

Ce régulateur est utilisable pour les GED de quelques kW à quelques dizaines de MW sur les 

réseaux de distribution BT ou HTA. Cela concerne les GED de type de machine tournante ou 

de type de convertisseur DC/AC (onduleur). 

 

¶ Variable dôentr®e:  

Le système utilise uniquement les mesures de tension et de courant au point de raccordement 

ou au point désiré.  
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- Pour les productions raccordées au réseau AC la valeur efficace simple (phase-neutre 

ou phase-terre) ou composée (phase-phase ou entre phases) est utilisée. 

- 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 la Figure II .5: 

- La tension nominale Vnominale, normalement égale à 1.0 pu 

- La tension admissible, fixée par les réglementations. Par exemple en France, en BT: 

Vmin_admissible =0.90 pu et Vmax_admissible =1.1 pu; en HTA: Vmin_admissible = 0.95 pu et 

Vmax_admissible =1.05 pu 

- La limite de tension désirée, c'est une plage de tension désirée; ex: Vmin_désirée =1.0 pu; 

Vmax_désirée =1.04 pu. Un bon choix de ces valeurs permet de maintenir non seulement 

la tension au nîud de raccordement mais encore les autres nîuds du réseau dans la 

limite admissible. Cette limite peut être fixée par le client ou par le gestionnaire du 

r®seau apr¯s les calculs dôoptimisation de faon ¨ assurer le r®glage optimal du plan de 

tension du réseau. 

 

Le fonctionnement est expliqué comme suit: 

 

¶ Régime normal 
Côest le cas dôune tension au point de raccordement restant dans les limites désirées 

(Vmin_désirée ¢ V ¢ Vmax_désirée) - (point 1 sur la Figure II .5) 

Le régulateur fonctionne en mode régulateur PF/VAR (Mode PF/VAR) avec deux 

possibilités: 

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

pertes 

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

 

¶ Régime perturbé 
Côest le cas dôune tension au point de raccordement supérieure à la limite maximale désirée 

(V > Vmax_désirée) 

Le régulateur fonctionne en mode régulateur de tension (Mode AVR) à la valeur de consigne 

Vmax_désirée. Pour ce cas, la GED absorbe de puissance réactive afin de diminuer et ramener la 

tension à la valeur Vmax_désirée Si la capacit® dôabsorption de puissance r®active de la GED est 

possible, la tension est maintenue à la valeur Vmax_désirée (points 2 sur la Figure II .5).  Si la 

GED a atteint la valeur minimale de puissance réactive (Qmin) et si la GED est capable de 

maintenir la tension au point de raccordement inférieure ou égale à la valeur Vmax_admissible 

(point 3 sur la Figure II .5), le régulateur reste en mode AVR. Si la tension dépasse la valeur 

Vmax_admissible le basculement en mode P est effectué. 

 

¶ Régime perturbé 
Côest le cas dôune tension au point de raccordement inférieure à la limite minimale désirée (V 

< Vmin_désirée) 

Le régulateur fonctionne en mode régulateur de tension (Mode AVR) à la valeur de consigne 

Vmin_désirée . Pour ce cas, la GED fournit de la puissance réactive afin dôaugmenter et ramener 

la tension à la valeur Vmin_désirée. Si la capacité de fourniture de puissance réactive de la GED 

est possible, la tension est maintenue à la valeur Vmin_désirée (points 4 sur la Figure II .5).  Si la 

GED a atteint la valeur maximale de puissance réactive (Qmax) et si la GED est capable de 

maintenir la tension au point de raccordement supérieure ou égale à la valeur Vmin_admissible 

(point 5 sur la Figure II .5), le régulateur reste en mode AVR. Si la tension est inférieure à la 

valeur Vmin_admissible le basculement en mode P est effectué. 
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¶ Régime critique 1 
Côest le cas dôune tension supérieure à la limite admissible (V > Vmax_admissible) et quand la 

puissance réactive absorbée par la GED atteint la limite minimale (Q=Qmin) 

Dans la situation où la GED absorbe la puissance réactive pour diminuer la tension et sa 

puissance réactive a atteint la limite minimale, mais la tension est encore très élevée et 

supérieure ¨ la limite admissible maximale, lôaction sur la puissance active est n®cessaire. Le 

régulateur passe en mode de régulation de puissance active (Mode P) avec la valeur de 

consigne fixée à Vmax_admissible. La GED diminue sa puissance active afin de ramener la tension 

à la valeur Vmax_admissibe (point 6 sur la Figure II .5). Dans ce cas, la puissance réactive peut 

être fixée à la valeur minimale. Cette valeur minimale de puissance réactive peut être changée 

par la relation 22 PSQ -= . La régulation de puissance active et réactive en même temps 

pour maintenir le facteur de puissance constant nôest pas n®cessaire. Lôaction de r®duction de 

production est équivalente à une action de reprise de charge pour diminuer la tension. 

 

¶ Régime critique 2:  

Côest le cas si la tension est inférieure à la limite admissible (V < Vmin_admissible) et la 

puissance réactive fournie par la GED a atteint la limite maximale (Q=Qmax) 

Dans la situation où la GED fournit la puissance réactive pour augmenter la tension et sa 

puissance réactive a atteint la limite maximale, mais la tension est encore très basse et 

inf®rieure ¨ la limite admissible minimale, lôaction sur la puissance active est n®cessaire. Le 

régulateur peut passer en mode de régulation de puissance active (Mode P) avec la valeur de 

consigne de réglage fixée à Vmin_admissible. La GED augmente de puissance active afin de 

ramener la tension à la valeur Vmin_admissibe (point 7 sur la Figure II .5). Dans ce cas, la 

puissance réactive peut être fixée à la valeur maximale. Cette valeur maximale de puissance 

réactive peut être changée par la relation 22 PSQ -= . La régulation de puissance active et 

réactive en même temps pour maintenir le facteur de puissance constant nôest pas n®cessaire. 

Lôaction dôaugmentation de production est ®quivalente ¨ une action de d®lestage de charge 

pour augmenter la tension. 

 

Grâce à lôaction de r®gulation de puissance active et r®active, une solution est toujours 

possible dans nôimporte quel r®gime de fonctionnement. De plus, sur le réseau de distribution 

o½ le rapport R/X est tr¯s important, lôaction sur la puissance active est efficace.  

 

Les autres points importants du régulateur sont les suivants : 

 

¶ Il y a trois possibilités de réglage des valeurs Vmax_désirée et Vmin_désirée  

 

1) Si on fixe Vmax_désirée = Vmax_admissible et Vmin_désirée = Vmin_admissible le régulateur 

fonctionne de faon ¨ assurer localement la tension au nîud de raccordement dans la 

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_admissible et Vmin_désirée > Vmin_admissible le régulateur 

fonctionne de faon ¨ assurer non seulement la tension locale au nîud de 

raccordement mais encore la tension sur dôautres nîuds voisins du réseau. Pour les 

GED de petite puissance le choix de ces valeurs est sensible aux valeurs limites de 

puissance réactive fournie ou absorbée par chaque GED. Si on fixe la valeur 

Vmax_désirée à une valeur assez basse, la GED atteint souvent la limite minimale de 
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puissance réactive. Au contraire, si on fixe la valeur Vmin_désirée à une valeur assez 

haute, la GED atteint souvent la limite maximale de puissance réactive. Il y a 3 

possibilités de choix de ces valeurs : 

- Soit le lôutilisateur fixe ces valeurs ¨ la valeur d®sir®e ; ex : Vmax_désirée = 1.04 pu et 

Vmin_désirée = 1.0 pu. Ce choix par défaut est applicable pour tous les types de réseau. 

La valeur Vmin_désirée fixée à 1.0 pu permet aux GED de participer au maintien dôun 

plan de tension assez élevé afin de diminuer les pertes du réseau. La valeur Vmax_désirée 

fixée à 1.04 pu permet de maintenir un plan de tension du réseau pas trop haut. Avec 

ces valeurs par défaut la tension du réseau reste toujours dans la limite 1.0 et 1.04 pu. 

- Soit, après calcul, le gestionnaire du réseau peut imposer ces valeurs pour chaque 

GED. Un calcul dôoptimisation du plan de tension est n®cessaire pour deux régimes 

extrêmes (régime de faible charge associée à la production maximale ; régime de forte 

charge associée à la production minimale) pour déterminer ces valeur. Ces valeurs 

peuvent être modifiées par le gestionnaire du réseau si nécessaire. 

- Soit le régulateur change de manière adaptative ; ça dépend du régime de 

fonctionnement en respectant les limites de puissance réactive de chaque GED. Pour 

ce cas, le régulateur fonctionne en mode AVR pour le régime perturbé. Si le régulateur 

détecte une 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 (Vmin_admissible  ̸Vmin_désirée  ̸Vmax_désirée  ̸Vmax_admissible), pour débloquer le 

problème de limitation de puissance réactive. 

 

3) Si on fixe Vmax_désirée = Vmax_admissible = Vmin_désirée  = Vmin_admissible  = Vfixée , le 

régulateur maintient la tension constante à la valeur Vfixée . Ce fonctionnement est 

choisi en cas de fonctionnement en mode îlotage. 

 

¶ Les stratégies de contrôle peuvent être effectuées par : 

- un contrôleur analogique 

- un contrôleur numérique 

- un contrôleur utilisant la logique floue 

¶ Pour un mode de secours, le basculement en mode de la régulation de PF/VAR à la 

régulation de tension est possible. 

¶ En cas de fonctionnement de plusieurs GED en parallèle, la régulation par statisme peut 

être utilisée pour que la répartition de puissance active et réactive de chaque GED soit 

optimale en respectant les limites de puissances active et réactive. 

¶ Pour éviter les oscillations, un mode de contrôle avec hystérésis (retard) est utilisé. 

¶ Pour les régulateurs des machines tournantes, les limites de sous et sur excitation sont 

utilisées pour éviter les contraintes thermiques du rotor et les contraintes de stabilité de la 

machine. 

¶ Les fonctions de protection, comme la protection de surtension, de sous tension, de 

surcharge, etc. peuvent être intégrées dans ce système de régulation 

¶ Au cas où une communication simple entre le régulateur et le gestionnaire du réseau est 

possible, le gestionnaire peut modifier en ligne les valeurs Vmax_désirée et Vmin_désirée . Ce 

régulateur passe en mode coordonné, permettant de coordonner les actions de réglage 

optimal de tension du réseau. 
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II.4  Réseau dô®tude et sc®narios [TRAN-09] 

 

Afin dô®tudier la performance du r®gulateur auto-adaptatif de tension appliqué pour les 

onduleurs PV, un réseau réel BT (Figure II .6) a été utilisé. Ce réseau est alimenté par un 

transformateur de 160 kVA, 20/0.4 kV. Il se compose de 14 nîuds, 10 charges et 10 

productions de PV. La charge plac®e au nîud 3 est triphas®e (centre commerciale), le reste du 

réseau est monophasé (charge résidentielle) comme présenté sur les Figure II .8 à Figure II .9. 

Ce réseau BT triphasé avec neutre est modélisé sous EMTP-RV. 

 

La Figure II .7 pr®sente la variation dôensoleillement mesur®e ¨ Saint Jean dôArvey en juillet 

2005. La courbe dôensoleillement du 14 juillet 2005 est utilisée pour effectuer les études. 
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Figure II .6: Réseau réel BT avec les systèmes PV (monophasés et triphasé) 
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Figure II .7: Variation dôensoleillement (sc®nario dô®tude) ï scénarios 1 
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Figure II .8 : Variation des charges 

monophasées - scénario 1 (Charges 

résidentielles) 
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Figure II .9 : Variation des charges 

triphasées (charge commerciale) ï scénarios 

1 & 2 
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Figure II .10. Variation des charges 

monophasées - scénario 2 (Charges 

résidentielles) 

 
Figure II .11. Variation de puissance des 

onduleurs PV ï scénario 2 (Charges 

résidentielles) 
 

Pour le raccordement des systèmes PV au réseau étudié (Figure II .6), on suppose quôil y a 

deux types de générateur PV: 

¶ Une production PV triphas®e raccord®e au nîud 3 (75 kWc) ï centre commercial 

¶ Neuf productions PV monophas®es raccord®es aux autres nîuds (1, 2 ou 3 kWc). 

Il y a deux scénarios de production PV : le scénario 1 présenté sur la Figure II .7 

(ensoleillement du 14 juillet) et le scénario 2 présenté sur la Figure II .11 (ensoleillement de 

quel jour ?). 

 

Deux types de régulation pour ces systèmes PV seront utilisés : 

¶ Régulation classique P/Q (RPQ), 

¶ Régulation auto-adaptative de tension (RAA). 

 

Deux types de charge sont utilisés pour la simulation : 

¶ Charge résidentielle : scénario 1 présenté sur la Figure II .8 et scénario présenté sur la 

Figure II .10 

¶ Charge commerciale (Figure II .9). 
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II.5  Régulation en P/Q (RPQ) 

Scénario 1 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

time (H)

P
o

w
e

r 
o

u
tp

u
t 
o

f 
P

V
 (

k
W

, 
k
V

A
R

) 

PV4b_2kW/P_PV

PV4b_2kW/Q_PV

PV5c_3kW/P_PV

PV5c_3kW/Q_PV 

PV6a_1kW/P_PV 

PV6a_1kW/Q_PV

PV7c_3kW/P_PV

PV7c_3kW/Q_PV

PV11a_3kW/P_PV

PV11a_3kW/Q_PV

PV12a_1kW/P_PV

PV12a_1kW/Q_PV

PV13b_1kW/P_PV

PV13b_1kW/Q_PV

PV14b_2kW/P_PV

PV14b_2kW/Q_PV

PV14c_2kW/P_PV

PV14c_2kW/Q_PV

 
Figure II .12. Variation de puissance des 

installations PV monophasées  
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Figure II .13. Variation de puissance de 

lôinstallation PV triphas®e  

 
Figure II .14. Variation de tension  

 
Figure II .15. Variation de puissance du 

transformateur  

 

Scénario 2 

 
Figure II .16. Variation de puissance des 

installations PV monophasées 

 
Figure II .17. Variation de tension 

 

Pour les onduleurs PV, en cas de fonctionnement avec le mode de régulation P/Q, la 

puissance réactive est imposée nulle (0 kVAR). Pour le scénario 1, la production PV pendant 

une journ®e en fonction de la courbe dôensoleillement est pr®sent®e dans la Figure II .12 pour 

les productions PV monophasées et la Figure II .13 pour la production PV triphasée. La 

Figure II .14 pr®sente la variation de tension aux nîuds de raccordement des installations PV 

et la Figure II .15 pr®sente lô®change de puissance entre le r®seau en amont (HTA) et le 

réseau BT étudié.  




















































