


L'insertion des ENR, leur fonctionnement et leur impact sur la
stabilité

* On fera ici le focus sur I’éolien et le photovoltaique

—Moyenne Annuelle

* En effet, le raccordement de ces productions au réseau est —Moyenne Mensuelle
réalisé par un onduleur, contrairement a la production ::Vj“drl“d
oyenne Journaliere
classique qui utilise une machine synchrone. L'onduleur est —Moyenne pas 4H

un appareil numérique, qui n’a pas de comportement naturel
et ne fait que suivre des contréles

—

* Les questions se posent avant méme d’arriver a un mix 100% —t”~/
EnR (en énergie annuelle) : la variabilité de ces sources de
production nous amene a nous poser la question d'un
fonctionnement instantané avec 100% d’ENR (sur certaines
heures de I'année), méme si d’autres sources de production
sont disponibles sur le réseau

Chronique annuelle de puissance moyenne des parcs
éoliens francgais, avec des moyennes sur différentes
durées de fenétre.

* On ne regarde que la stabilité, pas I'équilibrage.




L'insertion des ENR, leur fonctionnement et leur impact

° Les contrdles des onduleurs aujourd’hui :

O « Grid following », ils se synchronisent sur le réseau afin de produire la puissance active et
réactive souhaitée (en fonction de la ressource primaire)

o En fonction du niveau de raccordement et des exigences, peuvent « aider » le réseau via la
fourniture de certains services systeme (tension)

O Les codes européens exigent de certains nouveaux groupes de savoir faire des services
systéme fréquence

* Ces groupes ne fournissent pas naturellement d’inertie au réseau. Moins d’inertie cela signifie
plus de mouvement (de la fréquence) et les GRT s’inquietent aujourd’hui de la variabilité des
grandeurs électriques qui en résulte.




Irlande en 2018

All Island Fuel Mix 2018 (Provisional)
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Texas en 2018

- Consommation max : 75 GW, le systéme n’est interconnecté qu’avec des HVDC, et posséde 24GW d’éolien

- Des problémes liés a la diminution d’inertie, mais aussi a la localisation concentrée des éoliennes qui génere
des oscillations

> Instauration d’'une inertie minimum

» Installation de 2 compensateurs synchrones (175MVA) dans la zone de Panhandle

i [ Other Planned

ERCOT Wind Installations by Year I Curlative MW Installed

(through December 31, 2019 [l A Signad - Mo Financial Security
2012 Installed Wind Capacity: 23,860 MW

Wind Generation Record (instantaneous):

2013 «  Output: 20,066" MW
— Jan. 8, 2020
« Penetration (load served): 57.88%
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Quelles difficultés avec l'insertion d’énergies renouvelables ?

« L’inertie n'est pas le vrai probléme

« |l faut regarder ce qu’il se passe

lorsqu’il y @ 100% d’ENR ?

\Synchronous mechines cresle - L’objectif est d’avoir un systeme
électrigue « stable» a un cout limité

frequency.

Converters measure the grid
frequency.

Converters provide active and
reactive power at the measured
frequency.




Pour arriver a 100% EnR, des solutions spécifiques a trouver

B Taux de pénétration EnR
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Implanter dans les onduleurs
un controle Grid-forming

Augmenter la visibilité temps-
réel du réseau

Adapter la détection de défauts
sur le réseau




Définition du grid-forming pour les onduleurs

|l. ANALYSE
» Liste des besoins fondamentaux du

reseau Filtered frequency droop Dispatchable Virtual oscillator Matching control

* Trois contrdles d’onduleurs théoriques,

développés indépendamment, | - el g %:
nécessaires pour répondre aux besoins e n /% 1 ;%‘“ Sy
E— il

o) P, synchronous machine matching

Le GRID FORMING

» Se comporter comme une source de tension a fréquence
proche du nominal : apporter une « rigidité » a la tension

~50 Hz

» Se synchroniser avec les autres sources de tension s'’il y en a.

« Etre capable de tenir en réseau séparé (pendant une courte ol

période)

» Sile moyen de production a une capacité de courant
maximum « faible », alors il doit avoir une solution de limitation
spécifique.




Définition du grid-forming pour les onduleurs
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Veérification de la suffisance des contrdles pour I'interopérabilité

Amélioration de la stabilité des machines synchrones restantes

Compatibilité avec stratégie de limitation du courant des onduleurs

Similarité en petits mouvement de tous les contrdles quantifiable par les mesures coté réseau.

©
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Slide additionnel // Compatibilité avec les MS

— Grid-forming VSC support low-inertia system

[ — SM-droop | SM-VSM SM-matching [N SM-dVOC ALSM]
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Fig. 4: Normalized distribution of the RoCoF |w;|/|Ap;| of the synchronous machine frequency at node 1 for load disturbances
Ap; ranging from 0.2 p.u. to 0.9 p.u at node 7.
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Fig. 5: Normalized distribution of the nadir ||Aw;||o/|Ap;| of the synchronous machine frequency at node 1 for load
disturbances Ap; ranging from 0.2 p.u. to 0.9 p.u. at node 7.
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Fig. 6: Frequency of the system with two VSMs after a 0.75 pu

[Tayyebi, 2019] Interactions of Grid-Forming Power Converters and Synchronous Machines — A Comparative Study,
under review
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Des tests en simulation, en laboratoire, et bientot sur le réseau
Tous les livrables de MIGRATE sont disponibles ici:

B j:'-‘ .
— o Jrtro https://www.h2020-migrate.eu/downloads.html

! 3- Transformer . . . . by . .

\ 4-DC wmly Et les articles ainsi que certains modéles de simulations dans la

5 PCU-3X5000-BC amplifier
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Des capacités grid forming démontrées par « morceaux »

Laboratoire Micro Eolien offshore Onduleur de
réseau secours

Source de tension O O

Controle distribué O O N OIN
Taille multi MW N N O N
Robustesse aux @) N N N
événements réseaux

Connexion permanente 0] N N N

au réseau




13

Les compensateurs synchrones

Un compensateur synchrone est une machine
électrique qui ne comporte pas de turbine

Il permet d’apporter au systéme un comportement
similaire a celui dicté par les alternateurs
synchrones de centrales actuelles. (inertie / réglage
de tension)

L'inertie apportée peut étre choisie en fonction du
design du matériel

C’est une technologie mature, mais avec un niveau
de pertes plus important, et un changement dans la
nature des composants opérés par RTE (machine
tournante)




Quel besoin en grid forming

Assessing the findings on a real case benchmark Stability assessment for 100 ms, 3-phase faults
for various distributed grid-forming / grid-

following configuration

Ireland| Ballylumf | Tamnam | Inchicore Shannonb | Aghada Ballyvoul
(GF %) (near (far) (near (far) (near (far)
converter) converter) converter)
North | North | Dublin | pyplin | South | south

31.0 LG LG LG LG
30.1 LG LG LG LG
29.5 LG LG LG
28.9 LG
29.9 LG
28.8 LG
27.9 LG
26.3

f'/ | Republic - /

“/ ‘ of Ireland /AW

Ballynahulla <8l 3 -
\\ ‘\ apo e’ Key finding :
Y | e T En placant les onduleurs grid forming de maniére optimale, la stabilité du systéme
Zﬁm irfandais est assurée avec 30% d’onduleurs GFM
TN Les derniers travaux montrent qu’avec des onduleurs GFL qui fournissent des services
systémes, la part d’'onduleur GFM peut baisser a 20%.
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Synthese : les différentes solutions envisageables

@ Conserver une part de production classique dans
le mix de production

@ Améliorer le controle des onduleurs grid-following,
avec des contrdles du type inertie virtuelle

@ Installer des compensateurs synchrones Solutions qui permettent d’atteindre 100% de

(4) Avoir une partie des convertisseurs qui soient production ENR a base de convertisseurs

grid-forming.

COMPARISON OF INVESTMENTAND LOSS-RELATED COSTS FOR THE DIFFERENT STABTILITY
STRATEGIESIN THE FRENCH CASE STUDY (M€)

- « La » solution résidera probablement eees BN
dans un mix de ces solutions

La comparaison des colts en matériel et pertes montre a
ce stade que les ordres de grandeurs sont similaires entre
I'utilisation de grid forming ou de compensateurs

synchrones a I'horizon 2035 (analyses a prolonger) gt ol v e

H Investment m Losses-related operational costs over 20 years

DOI : 10.23919/EPE20ECCEEurope43536.2020.921 5795®
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Conclusions

RTE se prépare a assurer le fonctionnement du réseau quelque soit le mix énergétique

. Dans un mix 100% ENR, la stabilité devrait pouvoir étre assurée
- sous reserve d’installer des compensateurs synchrones
- ou d’avoir une partie des onduleurs qui se comportent en grid-forming.

« Conserver une part de machines tournantes dans le mix énergeétique permettrait aussi d’assurer
la stabilité, mais pourrait limiter la pénétration des EnR

* Le déploiement de solutions spécifiques pour assurer la stabilité doit étre anticipé avant méme
d’arriver sur des taux trés importants d'EnR

. Dans la phase transitoire, la présence d’onduleurs grid-forming aura un effet stabilisant sur les
machines synchrones encore présentes.




