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Signaux sinusoidaux de
tension, de courant et de
puissance.

Réguler les puissances
active etréactive

Potentiels et difficultés | Les onduleurs modernes sont en mesure de réeguler aussi
bienla puissance active que réactive. Dans ce contexte, la stratégie de régulation et
le choix des parametres ainsi que la topologie du réseau peuvent avoir des effets
tresdifféerents surleréseau, et notamment sur la tension. Quelles sont lesméthodes
utilisées pour le maintien dela tension, et quels sont les avantages et les obstacles ?

STEFAN SCHORI, MICHAEL HOCKEL

es installations de production
I décentralisées qui injectent de

I’électricité dans le réseau
influencent la charge et la tension du
réseau de distribution. En raison de leur
grande simultanéité et de leurs puis-
sances potentiellement élevées, les ins-
tallations photovoltaiques (PV) et les
systemes de stockage d’énergie peuvent
fortement influencer le niveau de ten-
sion. La norme SN EN §0160:2022 [1]
spécifie les caractéristiques de la tension
dans les réseaux publics de distribution
d’électricité. Dans des conditions d’ex-
ploitation normales, la tension d’alimen-
tation ne doit pas s’écarter de plus de
+10% de la tension nominale. Lorsque
I'injection croit, latension dansle réseau
de distribution augmente et la réserve
entre la tension atteinte la plus élevée et
la limite supérieure de tension diminue.
Lorsque les réseaux électriques
atteignent leurs limites, il devient donc
nécessaire de prendre des mesures pour
garantir une exploitation slre. Les

Bulletin Electrosuisse 5/2024

onduleurs PV peuvent augmenter ou
diminuer la tension au moyen d’une
régulation autonome de la puissance
active et réactive. Cela permet d’éviter
certains renforcements du réseau ou du
moins de les reporter dans le temps.

Les puissances active et
réactive ont peu en commun

Les installations PV injectent de la puis-
sance active P dans le réseau électrique,
qui la distribue aux consommateurs rac-
cordés. Une petite partie est perdue sous
forme de puissance dissipée dans les
transformateurs et les lignes. Contraire-
ment a la puissance active, la puissance
réactive Q ne peut pas étre utilisée direc-
tement. Elle est nécessaire pour mainte-
nir les champs électriques (dans les capa-
cités) et les champs magnétiques (dans
les inductances) dans les équipements
du réseau et dans les appareils connec-
tés. La puissance réactive doit étre com-
pensée et est essentielle pour la stabilité
de la tension du réseau électrique.

Mais comment la puissance réactive
est-elle injectée ou prélevée? Pour ce
faire, la phase du courant que les appa-
reils échangent avec le réseau doit étre
décalée par rapport a la tension. La
figure 1 montre une situation dans
laquelle de la puissance réactive induc-
tive est prélevée par un consommateur.
Le déphasage entre le courant et la ten-
sion est de -26°, le courant est donc en
retard sur la tension: cela correspond a
un comportement inductif. Si le cou-
rant était en avance sur la tension, le
comportement serait capacitif. Le
déphasage de -26° de la figure 1 corres-
pond a un facteur de puissance cosg de
0,9 inductif. Outre la représentation
temporelle, la figure1 montre une
représentation vectorielle de la tension
et du courant. Le déphasage permet de
déterminer s’il s’agit d 'une injection ou
d’une consommation, et sile comporte-
ment est inductif ou capacitif. La
figure 1cprésente le diagramme vecto-
riel de la puissance. Le déphasage du

Figures: BFH
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Figure 1 a) Représentation temporelle et b) représentation vectorielle du déphasage. Le courant change de quadrant selon son
déphasage par rapport a la tension. ¢) Diagramme de puissance correspondant: représentation dans le systéme vectoriel du consom-

mateur.

courant de -26° entraine un déphasage
de +26° entre la puissance apparente S
et 'axe 0°. La partie imaginaire de la
puissance apparente est toujours de
signe inverse a celle du courant.
Unonduleur peut également réglerle
déphasage en fonction des puissances
active et réactive souhaitées. Il s’agit ici
toujours des puissances apparente,
active et réactive de ’oscillation fonda-
mentale, c’est-a-dire & 50 Hz. Dans le
contexte de la régulation de la puis-
sance réactive, on parle du parametre
cosg. Celui-ci décrit le cosinus de
I’angle entre la puissance active et la
puissance apparente (figure 1).

Comment la tension est-elle
influencée?

L'ampleur de 'augmentation de la ten-
sion due a une installation PV dépend
du dimensionnement du réseau ainsi
que de la puissance active injectée. La
figure 2 montre les éléments longitudi-
naux de l'impédance du réseau: la
résistance R et la réactance Xi des
inductances. La résistance est essen-
tiellement déterminée par les résis-
tances des lignes basse tension. Les
inductances des lignes basse tension et
I'inductance de fuite du transformateur
du niveau de réseau 6 constituent la
majeure part de la réactance Xi. Les
éléments transversaux (capacités C et
conductances de I'isolation G) ne sont
pas représentés, car ils ne sont pas
essentiels pour la chute de tension.
Siuncourantestinjecté dansleréseau
par une installation PV, il passe par la
résistance R et la réactance X1, ce qui
provoque une chute de tension AUz¢seau.
Les «Regles techniques pour 1’évalua-
tion des répercussions sur le réseau

D-A-CH-CZ» indiquent la formule
d’approximation présentée & la figure 2
pour déterminer la variation de tension
au point de raccordement [2]. Elle
montre qu'une modification de la puis-
sance active AP entraine une modifica-
tion de la tension en premier lieu a cause
de la résistance R. En revanche, la puis-
sance réactive AQ modifie la tension sur-
tout en raison de la réactance Xi.

Une injection supplémentaire de puis-
sance active (AP<oMW) provoque,
selon la figure 2, une valeur plus néga-
tive de AU.. Avec la formule indiquée, il
apparait clairement que cela mene a une
augmentation de la tension U: au point
de raccordement. Par conséquent, la
tension pourrait étre réduite en dimi-
nuant la puissance active injectée. Une
alternative, ou un complément, a la
réduction de la puissance active consis-
terait a utiliser la puissance réactive
pour abaisser la tension Us. Sil'onduleur
est réglé de maniere a prélever égale-
ment de la puissance réactive inductive
(AQ >0 Mvar), cela méne a une valeur
pluspositive de la chute de tension AU et
donc a une baisse de la tension U..

Comme il s’agit danslaréalité de ten-
sions et de courants complexes avec
une valeur absolue et un angle, la for-
mule d’approximation convient surtout
pour des estimations.

Comment les onduleurs
doivent-ils étre dimensionnés?

Pour qu'un onduleur puisse prélever la
quantité nécessaire de puissance réac-
tive, il doit étre dimensionné en consé-
quence. S’il est congu, comme dans le
tableau 1, de telle sorte que la puissance
active maximale de production de I’ins-
tallation corresponde a la puissance
apparente maximale de l'onduleur, il
n'est alors pas possible d’injecter la tota-
lité de la puissance active en cas de préle-
vement de puissance réactive. Pour un
facteur de puissance cosg de 0,9, la puis-
sance active ne devrait toutefois étre
réduite que de 10%, ce qui aurait en
outre un effet positif sur la tension.

Si réduire la puissance active n’est
pas une option, 'onduleur doit étre
dimensionné avec plus de marge afinde
permettre un prélévement de puissance
réactive en cas de production maxi-

AUgseq, (Change en fonction de AP et AQ)
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Formule d'approximation:

PenM renQ + AQen Mvar« X, enQ
U, enkv)?

U, = Tension nominale = 400 V

<100 %

A
AUy en % =

AP >0 MW (moins dinjection) = AU positif > U, diminue
AP <0 MW (plus diinjection) > AU négatif - U, augmente

AQ >0 Mvar (plus inductif) - AU positif > U, diminue
AQ < O Mvar (plus capacitif) > AU négatif > U, augmente

Figure 2 Schéma simplifié d’'un raccordement au réseau. La formule d’approximation
permet d’estimer la variation de tension en pourcentage (absolu) au point de raccorde-

ment.
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cos ¢ Puissance apparente | Puissance réactive Puissance active Réduction de
nominale en kVA en kvar en kW la puissance active

1 100 0 100 0%

0,95 100 31 95 -5%

09 100 44 90 -10%

0.8 100 60 80 -20%

Tableau1 Exemple avec un onduleur d’une installation PV de 100 kW limité a une puis-
sance apparente de 100 kVA. Lors du fonctionnement a la puissance apparente maxi-
male, la puissance active doit étre réduite pour permettre un prélevement de puissance

réactive.

cos ¢ Puissance active Puissance réactive | Puissance apparente | Dimensionnement
en kW en kvar nominale en kVA

1 100 ] 100 0%

0,95 100 33 105 +5%

09 100 48 m +1%

0.8 100 75 125 +25%

Tableau 2 Exemple avec un onduleur dimensionné plus largement de sorte a permettre
la régulation de la puissance réactive. La puissance active maximale de 100 kW doit
pouvoir étre injectée dans tous les cas. Londuleur doit donc étre dimensionné avec plus
de marge pour permettre une régulation simultanée de la puissance réactive.

Charge:495/552 %

|
Sous-station GKN 3x240/240 mm?, Cu, 100 m Charge: 799/901 % _\.,_
S, =400 KVA
U,=400V AU=11%=43V 4 1 A
U= 4% U=1014%
AU=07%=26V DU
i U=100 %
U=1004 %
U=993% P =200 kW Q=0kvar P=200 kW Q=97 kvar ind.

S=200 kVA

cose =1 S=222KkVA  cose =09 ind.

Figure 3 Tensions lors de l'injection d’une puissance active de 200 kW sans (en rouge)
et avec (en bleu) puissance réactive. Les valeurs de tension en pourcentage se référent a
une tension nominale de 400 V, qui correspond a 100 %.

male de puissance active. Le tableau 2
donne unaper¢u dupourcentage d’aug-
mentation de la puissance apparente de
londuleur pour quelques valeurs de
cos¢. Un dimensionnement plus grand
de 11% permet déja d’obtenir un rap-
port entre puissance réactive et puis-
sance active de 48:100. Les tableaux 1
et 2 sont valables pour la puissance
réactive inductive et capacitive.

Ampleur de la variation
de tension

Les éléments déterminants sont la
valeur de l'augmentation de la tension
due a l'injection de puissance active
ainsi que la valeur de la diminution de la
tension qui peut étre atteinte grace a la
régulation de la puissance active ou
réactive. Lexemple de la figure 3illustre
cesrelations. Les topologies des réseaux
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réels sont plus complexes et nécessitent
des simulations de réseau correspon-
dantes. La figure 3 montre (en rouge)
une augmentation de la tension de 1,1%
(en valeur absolue) due a une injection
de puissance active de 200 kW via un
cable de type GKN 3x240/240 mm?
d’une longueur de 100 m. L'augmenta-
tion de la tension lorsqu’une puissance
réactive inductive de 97 kvar est préle-
vée simultanément (cos¢ = 0,9 inductif)
y est représentée en bleu. Le préléve-
ment de puissance réactive inductive
fait baisser la tension au niveau de I'ins-
tallation PV de 1,4 % (en valeur absolue).
Mais la tension au point de raccorde-
ment de l'installation PV n’est pas la
seule & étre réduite. En raison de I'in-
ductance de fuite du transformateur, la
tension au niveau du transformateur est
réduite du coté secondaire de 1,1% (en

valeur absolue). Le transformateur a
donc ici, en raison de son inductance
plus élevée, méme une plus grande
influence sur la tension que la ligne.
Lafigure 4 présente la tension calcu-
lée au point de raccordement de I’ins-
tallation PV de la figure 3 pour trois
scénarios de puissance en fonction de la
longueur de la ligne. Le scénario avec
une injection de 200 kW sans puissance
réactive mene aux tensions les plus éle-
vées. Si, en plus, une puissance réactive
inductive de 97 kvar est prélevée, la
tension est abaissée de 1,3 4 1,9% (en
valeur absolue). Une réduction de la
puissance active de 30% a 140 kW fait
quant a elle baisser la tension de 0,3 a
0,7 % (envaleur absolue). Il convient de
noter 'augmentation d’environ 10%
(en valeur absolue) de la charge de la
ligne en cas de prélevement de puis-
sance réactive. En revanche, la réduc-
tion de la puissance active & 140 kW
entraine une diminution de la charge
de la ligne d’environ 24% (en valeur
absolue). Ceci est particulierement
intéressant, car une réduction de 30%
des pics de puissance des installa-
tions PV ne diminue le rendement éner-
gétique annuel que d’environ 7% au
maximum [3]. La charge de la ligne
diminue quelque peu avec ’'augmenta-
tion de sa longueur. Cela s’explique par
le fait que la tension augmente avec la
longueur de la ligne et que, sans chan-
gement de la puissance, le courant de
'installation PV diminue légérement.
Quant aux pertes au niveau du réseau,
elles augmentent avec ’augmentation
de la puissance active ainsi qu'avec la
puissance réactive supplémentaire.
Selon la formule approximative de la
figure 2, le rapport R/X. détermine
I'influence de la régulation des puis-
sances active et réactive sur la tension.
En raison de leur résistance R plus éle-
vée, leslignes en aluminium ont un rap-
port R/X: plus important que les lignes
en cuivre. En présence de lignes carac-
térisées par un rapport R/X: élevé, la
puissance active a une plus grande
influence surla tension que la puissance
réactive. La réactance X1 est en effet
identique pour les deux types de lignes,
et I'influence de la puissance réactive
sur la tension est comparable. Par
conséquent, le rapport R/X1, de I'impé-
dance du réseau représente un para-
metre importantlors dela définitiondes
conditions marginales pour la régula-
tion des puissances active et réactive.



SMART ENERGY | DOSSIER

—8— =200 kW == P=200kW,Q=97kvarind. =—&— P=140 kW

103
1025
102
1015
101
1005
100

995
50 100

Tension /%

150

Longueur de la ligne / m

P

{ &
[ 2= 2

Charge de la ligne / %

Pertes / kW

L 2

100

L &
L 4

150 200

200 50

100
Longueur de la ligne / m

150

Figure 4 Tension au point de raccordement, charge de la ligne (référence pour le courant nominal: 60 °C, charge industrielle) ainsi
que pertes au niveau du réseau, pour différentes longueurs de ligne et pour trois scénarios différents en matiere de puissances active

et réactive d’'une installation PV.

Potentiels de larégulation PV

Comme les puissances active et réac-
tive influencent toutes deux la tension,
leur régulation peut étre utilisée pour le
maintien de la tension. Ces deux types
de régulation peuvent, jusqu’a un cer-
tain point, éviter des violations des
limites de tension et contribuer a la sta-
bilité duréseau en cas de fluctuations de
tension. Cela peut permettre le raccor-
dement d’installations PV sans renfor-
cement du réseau dans des cas ou la
réserve par rapport a la valeur limite de
tension est faible.

La régulation de la puissance active
permet de réduire efficacement les pics
de puissance injectée - et, par la méme
occasion, les pertes auniveauduréseau.
Deplus,elleréduitlacharge desmoyens
d’exploitation. Bien que cet aspect n’ait
pas été examiné ici, il constitue un point
important pour la planification et I’ex-
ploitation du réseau.

Larégulation de la puissance réactive
permet de modifier la tension sans avoir
aréduire la puissance active. Les condi-
tions sont favorables a cette régulation
lorsque I'impédance du réseau présente
une réactance Xi importante et que le
rapport R/X1 est le plus faible possible.

Obstacles

En raison de la complexité des inter-
actions au sein du réseau électrique, il
n’est pas trivial d’estimer avec préci-
sion 'influence de la régulation de
nombreuses installations. La modélisa-
tion et la simulation peuvent aider a
étudier divers scénarios et a détermi-
ner les réglages optimaux. Différentes
méthodes peuvent étre utilisées pour le
maintien de la tension a 'aide d’instal-

lations photovoltaiques. Parmi celles
qui sont typiquement prises en consi-
dération se trouvent le réglage de la
puissance active P(U), de la puissance
réactive Q(U), du facteur de puis-
sance cos¢(P), ou encore un réglage
constant du facteur de puissance cosg
a une certaine valeur, souvent 0,9. Il
peut également étre judicieux de limi-
ter la puissance active injectée.

La régulation de la puissance active
réduit la puissance injectée, et donc le
rendement énergétique annuel (géné-
ralement seulement légérement) [3]. A
puissance active constante, la régula-
tion de la puissance réactive impose
une charge supplémentaire aux moyens
d’exploitation. Il faut donc tenir compte
des réserves de charge. De plus, il est
nécessaire de considérer le fait que la
puissance réactive supplémentaire doit
étre fournie par le réseau en amont. Il
est également important d’ajuster cor-
rectement la régulation de la puissance
réactive. Si le signe de la puissance
réactive est mal défini, la tension aug-
mente au lieu d’étre abaissée, ce qui
peut entrainer des surtensions et des
déconnexions des installations PV. En
outre, le rapport R/X: de I'impédance
du réseau au point de raccordement
détermine le potentiel de la régulation
des puissances active et réactive.

Larégulation PV, une mesure
importante et intelligente

La régulation et le controle des puis-
sances active et réactive constituent des
outils essentiels pour un développement
efficace desinstallations PV. Ils aident au
maintien de la tension dans les limites
définies, ce qui peut permettre d’éviter

ou de reporter les investissements dans
le réseau. L'avantage consiste dans le fait
que chaque onduleur peut réagir de
maniére autonome a la tension ou a la
puissance active au point de raccorde-
ment - sans communication.

Les recommandations de la branche
tellesquela« NA/EEA-NE7-CH 2020 »
aidentadéterminerles courbes de régu-
lation et les réglages [4]. Actuellement,
un nouveau groupe de travail « Main-
tien de la tension dans le réseau basse
tension» de I’AES élabore une nouvelle
recommandation de la branche qui doit
aider les gestionnaires de réseau de dis-
tribution a choisir quelles stratégies uti-
liser pour le maintien de la tension.
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