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D e nombreux gestionnaires de 
réseau sont confrontés à la tâche 
complexe de réaliser une plani-

fication efficace du réseau cible. Divers 
outils, méthodes et documentations ont 
été développés dans le cadre du projet 
OptiQ, soutenu par l’Office fédéral de 
l’énergie et Innosuisse (SCCER-
FURIES), dans l’objectif de soutenir le 
lancement et la réalisation d’une plani-
fication du réseau cible. Les solutions 
élaborées tiennent compte non seule-
ment du flux de puissance et de la renta-
bilité, mais aussi de l’expression des 
paramètres de qualité de la tension 
conformément à la norme EN 50160 [1]. 
La qualité de la tension, également appe-
lée PQ (Power Quality), comprend entre 
autres les paramètres suivants : valeur 
efficace de la tension, tensions harmo-
niques, taux global de distorsion harmo-
nique de la tension (THDU), sévérité du 
papillotement de longue durée et désé-
quilibre de la tension d’alimentation. 
Les effets et l’évolution des para-

mètres PQ susmentionnés ainsi que de 
l’impédance du réseau dépendant de la 
fréquence (fNI) dans le réseau de distri-
bution doivent être suffisamment pris en 
compte dans la planification et l’exploi-
tation du réseau. C’est pourquoi les per-
turbations de réseau et l’impédance du 
réseau dépendant de la fréquence ont 
été mesurées dans des conditions réelles 
dans les réseaux de distribution, puis 
simulées et analysées à l’aide de 
modèles.

Localiser les nœuds de réseau 
les plus critiques
L’évaluation des données à long terme 
dans les réseaux moyenne et basse ten-
sion n’a pas révélé de détérioration 
générale de la qualité de la tension au fil 
du temps. On peut considérer que la 
qualité de la tension dans de tels réseaux 
dispose généralement d’une grande 
réserve par rapport aux valeurs limites 
selon la norme EN 50160. Ceci est dû à 
la mise en œuvre des règles pour l’éva-

luation des raccordements (p.  ex.  les 
règles D-A-CH-CZ) par les gestion-
naires de réseau de distribution [2]. En 
raison des faibles valeurs limites, il est 
le plus probable de voir apparaître des 
dépassements de ces dernières pour les 
15e et 21e harmoniques de tension.

Dans le réseau moyenne tension, une 
corrélation moyenne à élevée entre les 
valeurs mesurées dans la sous-station et 
dans les postes de transformation a été 
observée pour tous les phénomènes PQ. 
Les perturbations se sont par consé-
quent propagées dans l’ensemble du 
réseau. Les connexions de forte puis-
sance ont constitué une exception : elles 
ont présenté en partie d’autres caracté-
ristiques des phénomènes PQ. Dans le 
réseau basse tension, il s’est avéré que 
les tensions harmoniques critiques pou-
vaient être causées par des installations 
à forte puissance, mais aussi par la 
somme de nombreuses charges non 
linéaires raccordées à différents points 
de connexion. Les niveaux élevés des 

Aides et recommandations | L’évolution de la qualité de la tension dans le réseau 
de distribution est déterminée par le type, le nombre, la puissance et l’utilisation 
des appareils et installations ainsi que par le dimensionnement du réseau. Dans le 
projet OptiQ, des aides et recommandations ont été développées afin de permettre 
la prise en compte de la qualité de la tension lors de la planification du réseau cible.

Qualité de la tension dans 
la planification du réseau
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tensions harmoniques ne peuvent donc 
pas être limités dans chaque cas par des 
mesures individuelles. Toutefois, 
lorsque les niveaux sont proches de la 
valeur limite, il convient d’évaluer si des 
perturbations sont causées avant de 
procéder à des adaptations du réseau ou 
des installations. Une surveillance per-
manente au niveau des nœuds de réseau 
critiques peut alors s’avérer utile afin 
d’optimiser les coûts et les bénéfices, ce 
qui permet d’éviter des mesures inutiles 
telles qu’un renforcement du réseau.

Afin de ne surveiller, pour des raisons 
de coûts, que les nœuds de réseau les 
plus critiques avec des appareils de 
mesure PQ, il est nécessaire de détecter 
ce que l’on appelle les hotspots PQ. Une 
approche simple permettant d’identi-
fier les hotspots PQ potentiels a été éla-
borée dans le cadre du projet  [3]. Elle 
consiste à calculer la variation relative 
de la tension d pour des charges symé-
triques aux nœuds du réseau selon la 
formule ci-dessous. Il faut tenir compte 
du fait que le point de raccordement au 
réseau, soit l’endroit où le client est phy-
siquement relié au réseau de distribu-
tion, est déterminant pour l’évaluation 
des hotspots PQ.

d = × 100 ≈ ⋅ cos(ψkV − ϕ) × 100

d Variation relative de la tension en %

∆U Variation de la tension composée en V

UV Tension composée nominale en V

∆SA Variation de la puissance apparente en kVA

SkV Puissance de court-circuit (triphasé, symétrique) en kVA

ψkV Angle de l’impédance du réseau en °

ϕ Angle de la variation de charge en °
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Pour l’hypothèse du pire scénario, la 
valeur 1 peut être adoptée pour le terme 
en cosinus. La puissance de court-
circuit SkV peut en général être détermi-
née par la plupart des gestionnaires de 
réseau de distribution. Mais il est plus 
difficile de déterminer la variation de la 
puissance apparente ∆SA. Par consé-
quent, différentes méthodes ont été 
développées pour quantifier ∆SA et cal-
culer d. L’analyse de différentes valeurs 
seuils pour d a montré qu’en considé-
rant les nœuds de réseau avec une 
valeur d supérieure à 3 %, il est possible 
de déterminer la majorité de toutes les 
connexions de réseau potentiellement 
critiques. L’algorithme utilisé pour 
déterminer les hotspots  PQ potentiels 
est décrit en détail dans le rapport final. 
Cette approche aide à localiser les 
nœuds de réseau les plus critiques en 

termes de qualité de la tension afin de 
faire un choix approprié pour la surveil-
lance en continu.

Régulation de la tension
La valeur efficace de la tension est un 
paramètre central dans l’évaluation de la 
qualité de la tension. Elle ne doit pas 
s’écarter de plus de +10 % et -15 % de la 
tension nominale. Le développement des 
installations photovoltaïques entraîne 
une augmentation considérable de la ten-
sion dans les réseaux basse tension. Pour 
que la valeur limite supérieure de tension 
ne soit pas dépassée, des mesures 
peuvent s’avérer nécessaires. Des simu-
lations ont donc été réalisées sur une ins-
tallation photovoltaïque d’une puissance 

nominale de 240  kVA afin d’étudier l’in-
fluence qu’auraient un réglage des puis-
sances active et réactive en fonction de la 
tension (réglages P(U) et Q(U)), deux 
transformateurs de réseau local régla
bles (TR) en parallèle ainsi qu’une réduc-
tion de la puissance des onduleurs (RPO) 
sur les valeurs efficaces de la tension 
dans le réseau électrique [4]. La figure 1 
résume toutes les valeurs de tension 
simulées qui sont apparues au point de 
raccordement de l’installation photovol-
taïque pendant toute la durée des simula-
tions, soit un an, par rapport à la tension 
nominale de 400  V. La valeur limite de 
110 % n’a été respectée ni dans le scéna-
rio avec une installation photovoltaïque 
sans mesures de réduction de la tension, F
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Figure 1  Box plots de toutes les valeurs de tension simulées sur une année.

Figure 2  Calcul de l’indice PQ.
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ni dans les scénarios avec une réduction 
de la puissance des onduleurs jusqu’à 
60 %. Dans ces scénarios, la ligne jusqu’à 
l’installation photovoltaïque devrait être 
renforcée. En l’absence de mesures, il 
faudrait réduire la puissance de l’ondu-
leur de 80 % pour éviter des dépasse-
ments de la valeur limite. Avec le réglage 
P(U), le réglage Q(U) ou les deux trans-
formateurs réglables, la tension pourrait 
être abaissée de manière à ce que la 
valeur limite de tension ne soit pas dépas-
sée. La ligne bleue représente le niveau 
de tension  (108 %) à partir duquel les 

réglages P(U) et Q(U) sont devenus 
actifs. Dans le cas du réglage Q(U), la 
tension maximale était légèrement supé-
rieure à ce niveau, car le réglage était par-
tiellement utilisé à pleine capacité, c’est-
à-dire avec une puissance réactive 
maximale, et ne pouvait néanmoins pas 
compenser totalement l’augmentation 
de tension due à l’installation photovol-
taïque. L’utilisation des transformateurs 
réglables a permis de réduire non seule-
ment les maxima de tension, mais aussi 
les minima, soit la répartition globale de 
toutes les tensions simulées.

L’option la plus judicieuse sur les 
plans technique et économique devrait 
être évaluée pour chaque installation 
en fonction du dimensionnement spé-
cifique du réseau et de la puissance, en 
tenant compte des contraintes du ges-
tionnaire du réseau et de l’installation. 
Les réglages P(U) et Q(U) locaux au 
moyen d’onduleurs ont l’avantage 
d’être faciles à mettre en œuvre et 

d’agir directement sur le nœud de 
réseau concerné. Il faut toutefois accep-
ter soit des pertes d’injection dues au 
réglage de la production photovoltaïque 
dans le cas du réglage P(U), soit des 
pertes de réseau accrues et le prélève-
ment d’énergie réactive correspon-
dante du niveau de réseau supérieur 
dans le cas du réglage Q(U). Le main-
tien de la tension au moyen du réglage 
de la puissance réactive par les installa-
tions photovoltaïques pourrait éven-
tuellement être rémunéré à l’avenir en 
tant que service système et constituer 
une source de revenus supplémentaire 
pour le gestionnaire de l’installation.

Dans le cadre du projet, une approche 
spécifique a été utilisée pour le réglage 
Q(U). Dans la pratique, il est recom-
mandé d’appliquer un réglage Q(U) 
conformément à la recommandation 
de la branche « RR/IPE-NR 7 » de l’AES 
ou à la règle d’application « VDE-
AR-N 4105 » de la VDE. Comme alter-
native, il faudrait envisager l’utilisation 
d’un transformateur réglable. Dans 
l’analyse, le scénario avec les transfor-
mateurs réglables a présenté des coûts 
similaires à ceux du scénario le plus 
avantageux avec le réglage Q(U). Cela 
entraînerait certes des coûts d’investis-
sement uniques pour les transforma-
teurs réglables, mais permettrait de 
réduire, voire d’éviter complètement, 
le réglage de la puissance active en rai-
son de tensions trop élevées.

L’indice PQ
L’évaluation et la comparaison de la qua-
lité de la tension sur tous les nœuds per-
tinents est complexe en raison du grand 
nombre de paramètres PQ. Rien que pour 
les harmoniques de tension, 24  valeurs 
individuelles (de la 2e à la 25e harmonique) 
doivent être prises en compte. Pour une 
estimation efficace, il serait préférable de 
pouvoir évaluer la qualité de la tension 
des nœuds à l’aide d’un seul indicateur. 
Une méthodologie a été développée à cet 
effet. Elle regroupe tous les phéno-
mènes PQ par nœud dans un indice, l’in-
dice PQ [5]. Ainsi, lors de l’évaluation de 
la qualité de la tension, il ne faut plus 
considérer qu’une à trois valeurs au maxi-
mum par nœud. Pour ce faire, tous les 
phénomènes PQ sont placés dans un sys-
tème de référence commun, en tenant 
compte des valeurs limites selon la norme 
EN 50160 et des valeurs moyennes (esti-
mées), puis évalués et pondérés indivi-
duellement en fonction des besoins du 
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Figure 3  Valeurs seuils de l’indice PQ.

Figure 4  Évolution du profil de charge d’un poste de transformation (en été).

Figure 5  Scénario 3 (2035), en été : courbes de puissance superposées.
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gestionnaire du réseau. Cela permet de 
déterminer l’influence des différents 
paramètres PQ sur l’indice PQ. L’idée est 
que la valeur d’un paramètre PQ dans le 
système de référence est de 1 si le niveau 
mesuré du paramètre  PQ correspond 
exactement à la valeur moyenne.

Les valeurs des paramètres  PQ sont 
réparties dans le système de référence sur 
un intervalle de 0 à 2 – 0 correspondant à 
la valeur nominale, 1 à la valeur moyenne 
et 2 à la valeur limite. L’indice PQ se com-
pose de trois sous-indices : PQAvg, PQMax et 
PQ 99. Le sous-indice PQAvg correspond à 
la moyenne arithmétique de tous les para-
mètres PQ référencés et décrit la qualité 
moyenne de la tension. PQMax représente 
le plus mauvais paramètre PQ et permet 
ainsi de détecter les dépassements de 
valeurs limites. Le sous-indice PQ 99 est 
une combinaison de PQAvg et PQMax. Dans 
ce sous-indice, certaines valeurs aber-
rantes des paramètres PQ sont fortement 
mises en évidence, tandis que de faibles 
variations des paramètres PQ sont certes 
indiquées, mais pas surestimées. La 
figure 2 et la figure 3 présentent le calcul 
et les valeurs seuils de l’indice PQ. La 
méthodologie développée est une pre-
mière mise en œuvre de l’approche. Elle 
sera retravaillée dans le nouveau projet 
QuVert à l’aide de réflexions et de don-
nées de mesure supplémentaires [6].

Un outil pour établir les profils  
de charge
Lors de la planification du réseau, les 
calculs de flux de charge permettent 
d’évaluer si une variante de réseau 
enfreint les valeurs limites de tension 
ou si les moyens d’exploitation du 
réseau sont surchargés. Les analyses 
pour l’avenir nécessitent des profils de 
puissance qui évaluent les situations 
extrêmes de consommation maximale 
et d’injection maximale pour chaque 
scénario. Comme de tels profils ne sont 
souvent pas à disposition ou ne peuvent 
être établis qu’au prix de gros efforts, le 
logiciel « LastprofilTool ES  2050 » 
(ES pour Energiestrategie, ou stratégie 
énergétique) a été programmé dans le 
cadre du projet. Il permet d’établir des 
profils d’injection, de consommation et 
de stockage [7], et ainsi de quantifier les 
scénarios de développement des 
réseaux de distribution au niveau des 
consommateurs individuels.

L’outil établit des profils de puissance 
basés sur les données statistiques des 
Perspectives énergétiques  2050 et de 

l’Office fédéral de la statistique. Il est 
adaptable et permet aussi de prendre en 
compte d’autres scénarios énergétiques. 
Les prévisions d’injection, de consom-
mation et de stockage permettent de 
prendre des décisions fondées sur une 
base solide pour l’horizon de planifica-
tion. La figure  4 présente le profil de 
charge d’un poste de transformation en 
été pour le scénario effectif en 2020 et 
trois scénarios pour l’année 2035. La 
figure  5 montre de quels producteurs, 
consommateurs et systèmes de stockage 
est composé le profil du scénario 3 (2035).

Associé à un outil de calcul des flux de 
charge tel que Neplan, PowerFactory ou 
ZNP light, cet outil permet d’analyser le 
niveau de tension et la charge des 
moyens d’exploitation de diverses 
variantes de réseau. Il soutient ainsi 
l’évaluation des optimisations de réseau, 
la planification des renforcements de 
réseau et la détection des hot spots sur le 
réseau. Le LastprofilTool ES 2050 a été 
largement utilisé dans divers projets de 
la Haute école spécialisée ber-
noise (BFH). Il est disponible en ligne et 
peut, tout comme l’outil de calcul des 
flux de charge ZNP light de la BFH, être 
commandé gratuitement par courriel en 
contactant les auteurs de cet article.

Impédance du réseau et CPL
L’impédance du réseau dépendant de la 
fréquence (fNI) est, d’une part, respon-
sable de la propagation des courants 
harmoniques et de l’expression des ten-
sions harmoniques. D’autre part, elle 
soutient l’analyse des perturbations de 
la Powerline Communication (PLC, ou 
communication par courants porteurs 
en ligne, CPL) dans le réseau de distri-
bution. Dans le cadre du projet, des 
mesures de la fNI ont été effectuées 
entre 50  Hz et 500  kHz. L’accent a été 
mis sur l’influence des onduleurs photo-
voltaïques, l’évolution de l’impédance 
dans les postes de transformation et les 
cabines de distribution, les interactions 
entre les appareils et la stabilité des 
appareils en fonction de la fNI. Pour ces 
travaux, la BFH a été soutenue par le 
groupe de recherche de Dominique 
Roggo de la HES-SO Valais-Wallis. Les 
connaissances acquises dans le cadre 
du projet Remigate, dans lequel la 
HES-SO a étudié l’influence de la pro-
duction distribuée d’énergie sur la com-
munication par courants porteurs en 
ligne, ont également été prises en 
compte [8].

Recommandations pour  
la planification et l’exploitation
Les recommandations et méthodes for-
mulées pour la planification et l’exploi-
tation du réseau comprennent des 
conseils pour la planification des cam-
pagnes de mesure de la PQ et traitent de 
la propagation des phénomènes de PQ, 
de l’influence des appareils non linéaires 
sur la qualité de la tension ainsi que 
d’autres thèmes. De plus, des conseils 
pour la régulation de la tension et la ges-
tion de la demande (demand side mana-
gement) sont documentés. Les aspects 
relatifs à l’impédance du réseau dépen-
dant de la fréquence et à la communica-
tion par courants porteurs en ligne ont 
aussi été abordés. Les résultats doivent 
aider les gestionnaires de réseau à 
répondre de manière professionnelle 
aux questions relatives à la qualité de la 
tension et à l’impédance du réseau 
dépendant de la fréquence. Le Labora-
toire des réseaux électriques de la Haute 
école spécialisée bernoise se tient volon-
tiers à leur disposition en cas de besoin.
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