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Contexte

Programmations

Bilan énergétique : /N
PIuriannueIIes de de RTE —— Comparaison avec les
I'Energie (PPE) prévisions de la PPE u

Outils pour orienter la politique
énergétique vers la diversification
du mix de production d’électricité

Stratégie Nationale
Bas Ca rbone Evolution de la production totale d'électricité par filiére, en France, entre 2018 et 2023, et part de production décarbonée
(SNBC)
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* La production a partir de déchets est considéré lable 3 50 %. La production hydraulique est retranchée de 70 % de la consommation de pompage des STEP selon la Directive européenne 2009/28/CE.

des VE et des EnR

Figure 1 : Mix énergétique francgais en 2023 selon RTE

/ Figure 1 : Bilan électrique de RTE 2023.



1. Introduction

Contexte

Evolution du parc solaire photovoltaique et comparaison avec les objectifs publics a I'horizon 2023

25

Panneaux
photovoltaiques

Capacité installée
afin 2023:
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19,0 GW
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1834 023 points de charge

au total, au T4 2023
709 07005 / 1 006 9445 / 118 009

Véhicules électriques

500 000

T T T ™ T T2 T3 W™ T T2 T3 T T T2 T T8 T T 3T

2019 2020 2021 2022 2023

Figure 3

@3Soqété @ Particulier @ Accessibles au public

0
VENTES ANNUELLES DE POMPES A CHALEUR (PAC) INDIVIDUELLES

ﬂ]uum]] Pompes a chaleur

1000 -

800

600 -

400

200

o0
o A D O L0 LN LY L® L L6 o A L® L9 S N A
& ') & N N N NS N N N A N N Q7 & Q'

Figure 2 : Bilan électrique de RTE 2023. FEL LT T TS

Figure 3 : Enedis, Observatoire Francais de la Transition Ecologique. FIPAC géothermiques M PAC ait/eau I PAC air/air Figure 4

/ Figure 4 : Chiffres clés des énergies renouvelables, édition 2023.
Champ : France métropolitaine.



' 1. Introduction

Contexte

AAA

* Flux de puissance bidirectionnel

* Transformateurs HTA/BT avec réglage hors charge

* Controle de la tension du coté réseau HTA

* Dispositifs a base d’électronigue aux extrémes des lignes
o Bancs de condensateurs

o Onduleurs + batteries Q g

* Dispositifs de réglage de tension existent mais trés colteux

o Possible implémentation du régleur en charge (OLTC) ﬂ
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Contexte

« Deéveloppement photovoltaique (PV) - Variations de tensions au niveau BT hors
et de véhicules électriques (VE) limites des normes

« Compromis de Enedis : Assurer le fonctionnement du réseau basse tension

(BT) selon EN50160

* Souhaitable d'éviter ( \vodifications aux bornes des clients (trop nombreux)

Changements c6té réseau HTA en raison des codts plus élevés
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Contexte

Solutions pour différer le renforcement du réseau :

*Régleurs en charge au niveau des transformateurs HTA/BT
*Ajout de dispositifs en ligne basés sur des convertisseurs de puissance

entre les transformateurs et les charges

Objectif principal des solutions a base de I'électronique de puissance (EP) :

- Facilité de mise en ceuvre
- Limiter les perturbations pendant les commutations
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Objectifs

Ajouter des dispositifs de compensation a base
d’électronique de puissance du c6té secondaire du
transformateur HTA/BT :

* Alternative efficace et économiquement réaliste
pour le controle de la tension BT

e Dispositif qui peut étre facilement connecté au
réseau

« Emuler l'effet d’une prise en charge sans nécessiter
de modifier le transformateur HTA/BT

 Controler la tension du réseau

/

Transformateur Dispositif régulateur
HTA/BT de tension

@ ________ - ____________

Local du transformateur

Consommateurs
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Contraintes

* Volume

* Cout

e Pcc (limitation)

e Taux de défaillance
 Comportement en cas de panne
* Pertes en fonctionnement

 Comportement lors des commutations

Transformateur Dispositif régulateur
HTA/BT de tension

@ ________ - ____________

Local du transformateur

Consommateurs
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réseau

Les besoins du réseau de distribution BT

Prise en compte du contexte de pénétration croissante de la
production d’énergie distribuée et des bornes de recharge de VEs

.2

Inspiration dans la norme EN50160
(230V + 10% pendant 95% du temps sur une semaine)

4

Analyse du comportement du réseau de distribution BT dans l'avenir

Un dispositif de régulation de tension est-il vraiment nécessaire dans le réseau
BT du futur ?
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Les besoins du réseau de distribution BT

Estimation des contraintes de tension dans le réseau NN
®; ® o5,
1. Elaboration des cas d’étude e P
o Base sur scénarios de rapports Enedis et RTE a I’horizon Rl o
2050 i
o Calculs de répartition de charge Pa "
2. Application d’'une simulation basée sur la méthode de .

Monte Carlo

059 @7

%60 L 7
L&] ®> O
L & ®s, ©o,
®5; 3 ®2
o5 %65 ®29
.6‘2 L] 94 ® 75

O %, 95 93

O3 ®9 0, o5

.55 .32
.70 .77
.77
.66

, . \ Foyers équipés de | Foyers disposant de bornes

3. Calculs de répartition des charges Cas PVs sur le toit [%)] | de recharge pour VEs [%]
o Analyse de la tension (V) a c6té du transformateur Stagnation 10.3% 339
HTA/BT sur 24 heures Intermédiaire 55,2% 57%

Rupture 100% 81%
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Les besoins du réseau de distribution BT

Exemple de courbes expérimentales pour les PV, VE et consommation résidentielle :
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o

25

Consommation résidentielle sur une journée Production PV sur une journée . [« tion d'un borne recharge de VE de 7kW
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Les besoins du réseau de distribution BT

Extraits du projet SMAP

PV connectées selon le VEs connectés selon le
cas d'étude cas d'étude
sélectionné [%] sélectionné [%]

1 i ]
Construction d'un modéle
de simulation du réseau BT

(distribution aléatoire des

PVs et des VEs)
|

Paramétres Topologied’un
d'entrée réseau BT réel

Séries temporelles de
données de consommation
et de production réelles

v

Calcul de répartition de
Processus charge

}

Détection et estimation
des éventuelles
surtensions
et sous-tensions

}

Sortie Tension a compenser
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Les besoins du réseau de distribution BT

Résultats de simulations pour les trois cas d’études : AVR [%] Tension a ajouter a V pour tenir les
1.8 _ contraintes (%230V)

Composition du réseau BT testé: ig’ I

* S8nceuds Cas Stagnation Lo
* Poste HTA/BT de 250 kVA 06 L B

04 |
02 |

09 5 10 15 20

Une compensation de I
+ 2, 5% semblerait Cas Intermédiaire 15
convenir dans .
beaucoup de cas. 05 : 10 e 0

go@oa

Cas Rupture

? % o
o o
- o

o e

A N ODN MO O
T
- oo
o
0o
o
o

0 5 10 15 20
16 / Heures (pas de 30 minutes sur 24h)
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Méthodes de compensation de tension

Injecter de la puissance réactive x Injecter une tension

Compensation en parallele
Compensation en série
Compensation mixte

Structures EP classiques
(onduleurs de tension)

Uy

T2
Filtre T
Converter 1 Converter 2

DC side

AREE

Onduleur T T

Voltage —p ' «— Phase
Power Control system

Réseau

[«— Impendance

Figure 5 : Onduleur Figure 6 : « Unified Power Flow Controller » (UPFC)

Quelle est la méthode la plus efficace pour régler la tension du réseau BT ?

17 Figure 5 : E. L. Pelleter, Outil d’électronique de puissance pour le maillage / bouclage des réseaux de distribution : application au contréle des flux de puissance et la limitation des courants de court-circuit.
/ Figure 6 : Y. Jijun, C. Gang, X. Haiging, L. Qun, L. Jiankun, and L. Peng, “Principles and functions of UPFC”.
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Injecter de la puissance réactive : parallele

Ry Ly
15000

-

Q'par'uilel 4

Vr

VR Load PR 5 QR

=> Nécessite d'impédance amont importante !

Avr [V]

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

-2.0

-4.0

-6.0

10000

20000

=> Solution potentiellement utilisable en bout de ligne

Pr [W]
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Injecter de la puissance réactive : série

8.0

Vieries 6.0 V TAP +

~AAA—— T @ ; 40

2.0

Tan phi<0.1
O

0.0
VT @ VR Load PR s QR
-2.0 Tanphi=0

AVr [V]

60| —-—=—————"—"—"—"—"———"——--—--——-—-—-———=—=—-==- T T VTAP-
Tan phi< 0.1,

-8.0 i
10000 20000 40000

Pr [W]

=> Efficace, mais limite d’efficacité; liée au réactif disponible dans le réseau
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Injecter de la puissance réactive : mixte

: Vse?"ées
i Lr L N Iy
— g
: me‘a‘iiel 4
Vi

Load Pr , Qr

AVr [V]

-10.0

-20.0

-30.0

30.0

20.0

10.0

0.0

/— tan(p,) =0

tan(g,) = 0.1
tan(gp,) = 0.2

— o = = \/ TAP +

10000

tan(ep,) = 0.2

tan(p,) = 0.1

tan(p,) = 0

20000 40000

Pr [W]

=> Solution potentiellement utilisable en bout de ligne
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Méthodes de compensation de tension

Injecter une tension
(Structure plus proche du principe du régleur en charge)

* Dispositifs composés de transformateurs ou
d’autotransformateurs

* Dispositifs a base d’électronique de puissance

* Réglage linéaire
o Solution a découpage haute fréquence (HF)

e Réglage par « crans » similaire a un changement
de prise (TAP)
o Solution plus basique et robuste
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Qu’est-ce qui existe ?

Dispositifs composés de transformateurs ou d’autotransformateurs

— — g

= © ‘—I—Q c’—I_.c o
ZI % Z?' Zl Z?.
(o o o O
Figure 7 : Régleur en charge ou « On-Load Tap Changer » (OLTC) Figure 8

22 Figure 7 : E. Bompard, A. Mazza, and L. Toma, “Classical grid control : Frequency and voltage stability”.
/ Figure 8 : C. A. Colopy, B. Drive, S. Grimes, and J. D. Foster, “Proper Operation of Step Voltage Regulators in the Presence of Embedded Generation”, p. 6.

Enroulement série

o +
<
S ’~|
s > L
Vp = 1000 Vs = 1000 + 10%
Enroulement paralléle (shunt) SL
: Step Voltage Regulator
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Qu’est-ce qui existe ?

Dispositifs a base d’électronique de puissance

Transformateur de
couplage

Line voltage regulator

I ———————————— Lﬁadsand

I decentralized
LV line i generation
1 \
MLV U | —M | U,=u.-u,
trans- i YY) | i
former | PR l
I L'ﬁ“F\. I
| |
LV faeder I |
I
: ' Convertisseur
I
| | |
| |

Figure 9 : « Line Voltage Regulator » de ABB

23
Figure 9 : M. Carlen, A. Slupinski, and F. Cornelius, “Regulating life’s ups and downs”, p. 8.
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Qu’est-ce qui existe ?

Solutions a base de
contacteurs mécaniques

—
o
]
—_—
[d=]
o2

3
-

\
i

"
A-
=

I
T

—
&
3
I.r"
i
_i-f_'
>
=2

Brevet SIEMENS
(DE 10 2010 040 969 A1)

—> Courts-circuits soit des surtensions
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1. Introduction
réseau

Solutions a base de Triacs

Transformer Transformer
4.5% 1.5%

| |

<+—>a3eyona Indino palenday

Control unit
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—> découpage HF perturbations CEM
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Qu’est-ce qui existe ?

Voltage Control
MV LV /( LV grid

VLV I.I ine fgﬁd
% g r> l ﬁ;

MO ; Vb 1'
j | I p—

I. =

Input Quiput

Filter - Filter
Matrix

Converter

Figure 10 : Convertisseur Matriciel au réglage linéaire

=> Et si on n’avait pas besoin de commuter tout le temps ?

=> Et si on pouvait assurer des transitions a zéro de courant
pour avoir moins de pertes ?

— Permet de moduler 'onde de tension basse fréquence (BF)
afin de générer une tension de valeur efficace variable

—> Baseé sur des semi-conducteurs et ne nécessitant qu’un
minimum d’éléments passifs

— Connexion direct sans bus intermédiaire

= Volume attribué au transformateur de couplage BF

25
Figure 10 : P. Alcaria, S. F. Pinto, and J. F. Silva, “Active voltage regulators for low voltage distribution grids : The matrix converter solution”.
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Conclusion sur les méthodes de réglage de tension

Le réseau de distribution BT a un ratio R/X plus élevé que les réseaux moyenne tension.

Injecter de la puissance réactive X Injecter une tension

« Commande parfois complexe « Commande peut étre simplifié

e Peut-étre volumineux * Volume lié plutot au transformateur BF

e Besoin de filtres CEM e Pas obligatoire filtres CEM

e Synchronisation au réseau e Pas obligatoire synchronisation au réseau
* Plus efficace en bout de ligne * Peut étre placé partout dans le réseau
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1 2. Les besoins du 3. Le convertisseur
1. Introduction ) .
réseau matriciel

Le convertisseur matriciel

Convertisseur

AC-AC
| I
Avec stockage Sans Lien DC
d'énergie par lien DC Convertisseur matriciel
|
I |
Convertisseur Matriciel Direct Convertisseur Matriciel Indirect
Le lien DC:
* Réduction des ondulations de tension * Volume total de la structure
* Stockage de I'énergie * Colt
e Suppression des pics en cas de * Durée de vie du condensateur
transitoires lors de la commutation * Nécessité de loi de contrbles pour asservir

la tension du bus intermédiaire
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Le convertisseur matriciel

Structure de conversion AC/AC

Convertisseur matriciel monophaseé relié au réseau par un transformateur BF avec des interrupteurs

bidirectionnels

I Réseau

— e
m=2,5% T.
R _E C.g=
Vinj1
_||-'_< _ln-'_q
Ima Tix
VHTA < } ‘ g Vit ey
I I
_||-'_< _|E
Vin j1 = Vinatrix ~ Vin j2 = AV

VRéseau



vv : 2. Les besoins du 3. Le convertisseur
1. Introduction . .
réseau matriciel

Composants
Interrupteurs
« Cette structure a besoin d’interrupteurs quatre quadrants 1=0 V=0
* Des ordres de commande différents par interrupteur _| _
* Plus de possibilités pour exploiter les diodes, commande \ A\ Z& ' AN
simplifiée ' ’
* Source commune v H : v !
* Possibilité d’utilisation d’un seul gate driver \ V V iZ
Y _i R

MOSFET X IGBT ?

e i

(b) (c) (d)

l‘

30
Figure 11 : P. Alcaria, S. F. Pinto, and J. F. Silva, “Active voltage regulators for low voltage distribution grids : The matrix converter solution”.

Figure 11
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Stratégie de commande

Commutation en mode « TAP classique »

* Evolution de la tension par pas
o Passage d’une transition quelques fois par jour
o Controle simplifié
* Trois niveaux de tension injectée : +2,5% / 0% / -2,5%

* Possibilité de commuter a/proche du zéro de courant de

maniere totalement controlée
o Peu pertes, peu de perturbations
o Commutation douce possible

o Résilience a des soucis de synchronisation

A 4
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Commutation en mode « TAP classique »

lreseay €N retard sur Vo lrgseay €N @Vance sur V;
(Qréseau>0) (Qréseau<o)
0 0
+2, 900 +2,9880

/

Commutation dure

O% Vnom O% Vnom

/

Commutation dure

W U
N\ 7\
W/ U/

25% V. 25% V.

Si la commutation sera dure ou douce déepend de lgzsoo, €t de
|'état des interrupteurs au moment précédant la commutation
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Simulation du mode « TAP classique »

V_primaire_transfo Veharge

400

300
200

100 / 5"1 f \I

0
-100

X 7 Y 7
T
-200
-300 \/ \/

-400

leharge lsource

300
200

100

=100
-200

-300

-400

Time (s)

La tension a la sortie du convertisseur passe de 0 a 230V et cette tension au secondaire du
transformateur correspond a 5,75V (2,5% de 230V)

33 /
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Mode d’opération en « réglage continu »

 Emploide la MLI

* Passage entre états de tension se fait par la "
variation du rapport cyclique .

e Découpage HF

2s l/r\
* Réglage fin de la tension . /\

e Commutations dures seulement

e Besoin de filtres

Quel est l'intérét ?

o0,
4 'R
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Controle du convertisseur par une machine a états

Fonctions de la machine a états dans le mode de fonctionnement « Tap Classique » :

* Prédiction du front descendant du courant ;

e Sélection des états de commutation possibles ;

e Sélection du type de changement d’état des interrupteurs ;
e Commande d’exécution du changement d’état.

Nouvel état devient
état d’attente

Sélection de la

Exécution de la

bonne séquence
de commutation

Etat « Idle »

séquence

Fin de la
séquence

Ordre de
commutation

Synchronisation
sur le passage
par 0 du courant
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Banc d’essai

Prototype réalisée
Dispositif monophasé
Puissance Transformateur : 200VA
Courant de ligne max : 32A

Mesure des tension et courant du convertisseur
Contrble embarqué dans une carte FPGA
Synchronisation sur les passage par zéro de courant

Cartes driver et interrupteurs | Bornes
(sous la carte) de sortie

Bornes d’entrée

- N Convertisseur .
T 5 G
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Caractérisation du transformateur de couplage

Détermination de I'impédance d’insertion du systeme dans le réseau

~ W_
1T Reqz= 15,4 MmO
R JXom }‘ Lego= 5,4 MH

Modele équivalent de transformateur ramenée au secondaire
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Analyse des commutations

MB0RE 30248, MYEDS1Z25T Mon Feb 19 1301217 204 IASD-E 0248, WYEDS1ZZ5T. Tue Sap

19 101633 A3
oy ooy S00% ¢

i

Agilent

Commutation

dure
0a+2,5%

|«————— Commutation dure

r\‘
Conlig Féseau

i

Agilent

on

Commutation
douce
+2,5% a0

Séquence de commandes
« rapprochées ». Le
changement de signe de |
n’est pas souhaité.

Attente pour le changement
de signe de |



v L 2. Les besoins du 3. Le convertisseur \_4. Implémentations
1. Introduction . " .
réseau matriciel Pratiques

Analyse des commutations

Robustesse vis-a-vis de la désynchronisation

Changement de signe
du courant pendant
commutation dure
0a+2,5%

WE0-A 30248, WIYE0S1 2257 Tue Oct 17 14:23.18 2023
1 200/ 2 500W/ 2.00V/ 350, 0% 500,02/ L réte TTl

Agilent
Changement signe de |

I/ pendant la séquence « dure » .

i Yoies
I -
1. "f
S |
1

N |
1

Menu Déc

Type décl ) Source
Frant il

Séquence de
commutation lancé
Trois « commutations »
Etat final obtenu est
celui attendu

Pas de perturbations
Pas de sur-contraintes

sur les interrupteurs
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Performances du systeme

L’'impact du courant magnétisant

Courant d’appel

1 mag

A
/\ /.\ Al /\ /\
Courant magnétisant Transition 0 a +2,5% Transition 0 a +2,5%
Commutation proche Commutation proche
du courant nul de la tension nulle
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Performances du systeme

Capacité de compensation en relation a la puissance transitéee

Essais pour charge resistive pure (tan(¢)=0) Efsais pour clharge .RL Sérlie (ta"|(¢)=0-‘|‘)

5 6
L e N —r—— Ol o o = e = - - -
\ ol
, N
AVV] 0 AV [V] 0
Ll 2l
4l |
) S A ) g N I o s P e
S e e o o ae o o a0 e e e
Ip.u]
- Les performances en compensation sont tenues Req2= 15,4 mQ
- Pertes de performance liés aux impédances série du transformateur Lego= 5,4 UH (1,7mQ
- Résistance série un peu élevée => Optimisation du transformateur a 50Hz)
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Performances du systeme

Perturbations induites

THDi pour état d’injection de tension 0% THDi pour état d’'injection de tension 2,5%

10 10
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Trés légere dégradation du THDI a basse puissance liée au courant magnétisant du transformateur
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Performances du systeme

Rendement pratique pour une charge résistive

Plage de variation du
rendement [%]

Etat de I'injection de tension

Etat 0% 94,1< n <100
Etat +2,5% 95,6< n <100
Etat -2,5% 92,3<n <100



5. Conclusions et Perspectives
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Conclusions

Réseau:

* Analyse des réseaux nous a permis de comprendre les problématiques qui pesent sur le réseau distribution BT
dans le contexte de forte insertion de PVs et VEs

* Le contexte dans lequel le régulateur de tension est le plus utile est celui des réseaux ruraux, ou il y a des lignes
plus longues qui provoquent des chutes de tension significatives et ou il y a plus de consommateurs avec des PV

* Dispositif de réglage de tension proposé comme solution a court terme pour éviter/reporter le renforcement du
réseau
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Conclusions

Electronique de puissance :

La solution d’injection de puissance réactive en série a montré son efficacité pour baisser la tension
* Lasolution d’injection de puissance réactive en parallele peut étre potentiellement utilisé en bout de ligne

* La maitrise des commutations du convertisseur matriciel permet de ne pas avoir de perturbations au niveau de la
charge (ni surtensions, ni creux de tensions) et ne nécessite pas de parasurtenseur

* La commutation semble robuste, méme en cas de désynchronisation
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Perspectives

 Compensation limitée par I'impédance d’insertion => Optimisation du design du transformateur, la section de cable
et mode de bobinage

* Le découplage entre convertisseur et réseau est envisageable en cas de défaut => Saturation du noyau magnétique
du transformateur de couplage comme un moyen de découpler le systeme.

* Interrupteurs mécaniques peuvent étre envisagés en parallele des semiconducteurs pour éviter une sur sollicitation
des semi-conducteurs en régime permanent

o Les semi-conducteurs assurent |la transition ;
o Les interrupteurs mécaniques se ferment une fois la transition réalisée.

Etude du convertisseur DAB AC-AC, dont I'intérét est la réduction du volume

Etude par simulation HIL de la dynamique d’interaction entre le réseau et un convertisseur inséré en série

Analyse colt-bénéfice pour comparer les avantages de la structure développée aux options existantes sur le marché
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