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Introduction G2E€E ab
P 4

Rappel du contexte

& Réchauffement climatique Global temperature change (1850-2020)

S >
Sécheresse en Afrique de I'Est Inondation en Asie du Sud

i

& COoP27
® Fond pour les pertes et dommages adCRUTS O
a .
® Limite de 1,5° C remise en cause @ed_hawkins Baseline: 1850-1900



Introduction GZELab
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Définition du sujet

& Une intégration des EnRs souhaitée mais délicate

® Intégration des puissances a interface d’électronique de puissance

 Réseaux africains — forte ambition en terme de sources renouvelables

« Systeme insulaire — Irlande

® 2016 - Mostafa Bakhtvar

* « The replacement of synchronous generators by wind farms results in a reduced synchronizing torque and inertia case»
® 2018 - Partenariat Huber Curien — Ulysses

» Reéduction de 'inertie — Réel enjeu pour le GRT

* Risque de perte du synchronisme - Besoin d’approfondir le sujet

& Impact de la réduction inertielle sur le couple synchronisant



8 Coefficient du Couple Synchronisant (CCS) en régime permanent

8 Optimisation du CCS
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8 Coefficient du Couple Synchronisant (CCS) en régime permanent

® Stabilité d'angle rotorique a petits signaux
® Evaluation analytique du CCS

® Validation : Réseaux 3 machines — 9 nceuds et 10 machines - 39
noauds



Coefficient du couple synchronisant Gzé&

Stabilité d'angle rotorique a petits signaux

Grenoble Génie Electrique
, Grenoble Electrical Engineering

& Stabilité d’'angle a petits signaux

Stabilité du réseau
électrique
Stabilité Stabilité
de l'angle du rotor en fréquence

Stabilité
en tension

Stabilité d’angle & Stabilité
petits signaux transitoire

Stabilité de tension & Stabilité de tension &
grandes perturbations petits signaux

Long Long
terme terme

Schématisation basée sur les travaux de Kundur

AT, = KpAw + KgAS

AT, la variation du couple électrique
K le coefficient du couple
synchronisant

K, le coefficient du couple
d’amortissement

AS la variation de I'angle du rotor
Aw la variation de la vitesse du

rotor
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Evaluation analytique du CCS

& Modele analytique basé sur Heffron-Phillips

AS, K K Kg, 7
S S S
K{j — Koy X 1,1 . 1,2 . 1n
B K. = S2,1 52,2 S2,n
+ 1 A% g, A, s — . . .
RS A Y] I g . | :
m - Di i K K .
KS;';' ¢A5} | Sn;l Sn;Z KSn’n_
Koy KZii
T ‘ i 8 Matrice du coefficient synchrone sur la
AE, g le— base de 6 coefficients K1-K6 d'Heffron-
I R Phillips
8 Des CCS propres sur le diagonale et des
/ 1 CCS relatifs intermachines hors
A—(%>K4y T o diagonale
J .

Illustration du modéle équivalent multi-machine d’'Heffron-Phillips

(3]

[3] W. G. Heffron et R. A. Phillips, « Effect of a Modern Amplidyne Voltage Regulator on Underexcited Operation of Large Turbine o7/
Generators [includes discussion],1952
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Etudes de cas

8 Réseau 3 machines - 9 nccuds

Retérence 4]

[K1] [K2] [K1] [K2]
2,369 -1480 -0,884 2492 0946 -0,591 2,368 -1482 -0,885 2491 -0945 -0,591

O | }—»Lcadc | : -1,539 2,240 -0,701 1,079 3,105 -0,425 -1,538 2,240 -0,702 1,078 3,105 -0,425

l Li [ _9‘ ! -1,072 0,840 1912 0392 -0,671 2363 -1071 -0,841 1912 0,392 -0,671 2363
[1/K3| [K4] [1/K3] [K4]
1177 0,107 -0100 0,028 0,000 -0028 1,177 -0107 -0,100 -0,028 0000 0,028
- — -0,082 3,131 -0,771 -1220 1904 -0,684 -0,082 3131 -0,771 1,220 -1,904 0,684
;l: :l; -0,423 -1,260 3,703 -1,302 -1,037 2338 -0,423 -1,261 3,703 @ 1,301 1,036 -2,338
IK5] [K6] [K5] [K]
4 -0,006 -0,008 0,015/ 1,000 0,000 0,001 -0,006 -0,008 0,015/ 0,882 0,071 0,068
0,057 0027 0030 0458 0463 0,196 -0,057 0027 0030 0455 0518 0,176
1 -0,076 -0,052 0,128 0498 0204 0426 -0076 -0,052 0,128 0491 0,181 0,473
, | [KZ] [K4] _ [KA] [KZ] [KS] Matrice Ks (pu/rad)
Réseau WSCC 3-machines, 9 nceuds KS — [Kl] + 2,066 -1,383 -0,684
1
[KA] [K6] + [K_S] -1,319 1,551 -0,233
-0,568 -0,249 0,817

*8

[4] A. M. P. Alivelu, « Modeling and control of interline power flow controller for power system stability enhancement », 2011
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Etudes de cas

8 Réseau 10 machines - 39 nccuds

. @ .
%@ 57 o5 % |1 ™ | | ng Ks propre (pu/rad)
T T z 7
1 et R Gl 15,99
AT L G2 7,38
| = G G3 8.84
@ 15 l 35
o JI AT e A G4 8.59
2 ' G5 6,54
6 2l 19 ]
} G6 8.86
s | v n | -TE % G7 7,64
9 Lo T 10 A G8 7,66
@ 325 @ G9 9,09
G10 10,73

Diagramme du réseau IEEE 10 machines — 39 nceuds

[4] 1. Hiskens, « IEEE PES Task Force on Benchmark Systems for Stability Controls »



Coefficient du couple synchronisant

Etudes de cas

& Conclusion

® La méthode analytique est applicable aux réseaux simples comme

complexes ;

® Contribution : Adaptation d’'une méthode de calcul du coefficient du couple

synchronisant

® Méthode validée a travers des études de cas

- 10
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8 Optimisation du CCS

® Définition du probléme
® Etudes de cas : réseaux Kundur et New England

- 11
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Définition du probleme

& Différents scenarii d’optimisation

Cas Formulation du probleme
X = (Pi:iEG' Qi:iEG' Vl! () VN' 62' (L) 6N )
min ZikEL Piosses,ik
s.t. |P°P — PE| < tol ViEN, . - _
Cas 0 sp cal . Vi <<V VieN,
|Qi — Vi | < tol Vi€eN, min max :
. 6i < 6i < 6i Vi € N,
Pl-mm <P < Pimax Vi€ G, max )
- - , Sttow,ik < Sflow,ik Vik € L.
Q" =0 <@ Vi € G,
Comme le cas 0 avec une contrainte supplémentaire :
Cas A .
s.t. K.;i =0 Vi € G.
Comme le cas 0 mais avec un changement de fonction objectif :
Cas B
max ZiFG K ;
Comme le cas A mais avec un changement de fonction objectif :
Cas C )
max 2icg K
Comme le cas C mais avec toutes les tensions des générateurs au max :
— G G
Cas D x = (Plicg Qfiieqr 82, -+ 08 Var1 s Viy)
v, = ymax Vi €G.

<12
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8 Réseau Kundur : 4 machines — 2 zones

! areminterchange = 400.3 MW
5 8 8 0 11
a1 G2 MID POINT G4 a3
. 3500 -3438 g 4625 4587 g -3531 595
513 aafllazo x=sff 175 449
o f 3500 aans fll 4625 -195.4 il 1954 4ca7 | -asa asas ll 7o
-10z5 ff 51.3 nafllazo 243 ff-243 s ff 175 ] ET
4q 7000 [ 4625 -1o5.4 [l 1554 a7 | 7000
1
e v Lo 1455 |l 429 243 [ -243 =8| 1153 Lo0e <
v '<I. 215 231 BVJLN'
le 1 0.949 1 " Q
g ::S 2182 < .
—— v = e -l
e 9 2550 Ezszmrz\ e
Z|E
1080 S
———
2086 ] ol 1 fr—
= ==
HE E1F i Zle  &nes
S
O —— B =
ol IEEE BENCHMARK SYSTEM VIl -
1 1010 EE HTTP/WWW.SELEESC. USP ERIEEE/
202 & GEN G2 SAT. MAY 24 2014 _G:18 1010 § 5 4
202 § omnes 7
Bus - VOLTAGE (PUJANGLE
Branch- MWNar
Equipment - M
1 W c=20000 <=230000  >230.000
1

Cas D : Max
Cas 0: Cas A : Cas B: Cas C : Max Carré du

Somme des carrés des CCS
Min Min Pertes, Kg; = = Max Total CCS propre, total CCS propre,
' propres, V; = 1,05
Pertes 0 Ksi =0 Ks; =0
Ks; =0

2,34 4236

3,53 T 332

1,43 T 291

5,56 T 492

Gl 3,19 3,19
G2 | 281 2,81
G3 | 278 2,78
Ga | 381 3,81

2,36
3,32
3,06
4,78

CCS
propre

(pu/rad)

e e K
-~

« 13



Optimisation du CCS G2€ab

/s o Electrique

Etude de cas WA

G1 G2 G3 G4
104 (Hz)
____________________________________________ Cas 0 1,56 2,63 68,8 14,1
Cas A 1,56 2,63 68.8 14,1
] CasB | lossl l1a6]  Lesa|  li2s
) Cas C 10,99 41,60 = 08,8 T144
e Cas D 11,54 1224 =688 1140
g ROCORS du systéme 4 Machines — 2 zones — Perturbation sur le bus 3
Y
= .
g Nominal frequency G1 G2 G3 G
= : — High inertia 4o
ROCORs! ROCORS Low inertia 10~ Hy)
= Nl Cas 0 0,41 0,47 6,21 1,67
Time in seconds —— Cas A 0,41 0,47 6,21 1,67
Réponse fréquentielle du réseau a fort et faible inertie [5] Cas B | 10,26 | ! 0’24| 591 | +1,50
Cas C 10,28 1 03 T 6,25 11,70
Cas D 10,39 10,41 16,26 171,69

Nadir de la vitesse rotorique du systeme 4 Machines — 2 zones —
Perturbation sur le bus 3

. 14

[5] Hoffman et al., Grid Code-Dependent Frequency Control Optimization in Multi-Terminal DC Networks, Energies 2020



Optimisation du CCS

Etude de cas

& Conclusion
® Contribution : Optimisation du coefficient du couple synchronisant
® Tendance d’amélioration du ROCORS et du Nadir de la vitesse rotorique

® Besoin d’approfondir I'étude

« 15



& Evaluation du CCS par calcul dynamique

(=]

(=]

(=]

(=]

(=]

(=]

Contribution a la méthodologie de Shaltout
Réduction inertielle par le développement de I'autoconsommation
Etude de cas

Réduction inertielle par substitution de machines synchrones par des parcs

eoliens
Modeles de parcs DFIG et PMSG
Etudes de cas

- 16



Evaluation du CCS par calcul dynamique Gzaab

Methodologie

8 Méthode de Shaltout

ATe = KDA(U + K5A5

E(t) = AT, (t) — [KpAw(t) + KsAS(t)]

f"‘ TAT,(6).A8(0). dt — K, ft T Aw(t). AS8(E). dt
K, =
N “TASC) . dt
[T AT, (0). Aw (D). dt - Ks ft *TAS(L). Aw(t). dt
Kp =

i Aw(®) @ .dt

« 17

[6] R. Alden et A. Shaltout, « Analysis of Damping and Synchronizing Torques Part I-A General Calculation Method », 1979



Evaluation du CCS par calcul dynamique Gzaab
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Réduction inertielle par autoconsommation

& Hypothese forte : délestage des charges par accroissement de

I"'autoconsommation
| SN [7]
l( :
___ ©_ 1 \jf \J Y
| —- ~ o - 2 Hse Ss¢ 2 Esg 8]
@A s =S5t =%
Sys
_ "_@_ | > HTB
L ] . .
é 105 - ® Inertie totale du réseau
@ 104
- [T > HTA .
— w .
‘¥ 103 °
ﬁ z °
g ¢ ®
5102 -
[=
22 z .«
m - > BT 101 | 1 1 1 1 1 1 1 ,
EEI Réseau M10 M8 M5 M7 M2 M4 M6 M3 M9
initial
AR AR ~ Machines synchrones remplacées
[7] Victor Gouin, « Evaluation de I'impact du Smart Grid sur les pratiques de planification en cas d’'insertion de production décentralisée ¢ 18

et de charges flexibles », 2015
[8 P. Tielens et D. Van Hertem, « The relevance of inertia in power systems, 2016



Evaluation du CCS par calcul dynamique G2E€ab

Réduction inertielle par substitution de machines synchrones&4
par des parcs éoliens

8 Modélisation des éoliennes

Grid
Pw
=
) N
-/\\ DC (" Ac ‘
AC pC ™ LPE
\. Y L \4
Rotor side Grid side Filter
converter converter
DFIG
‘ Grid
N N e R
Pw
P e—— = D¢ AC ===
=R AC DC
o .
Rotor side Grid side Filter
converter converter

« 19



Evaluation du CCS par calcul dynamique Jf238s

Etudes de cas

8 Réseau 3 machines - 9 ncecuds modifié

1 5 6 2
| | — Load C |
G2 | O Li - —9‘
2 3
achine 1
T 11

' Charge
4 Kennelly
1 : : 3 7 8 4 : :
Machine 3 Machine 4

AT, (i) = T.(j)) = KpwpA(s,m(i) — sm()) + K;A(8G) — 8())

« 20



Evaluation du CCS par calcul dynamique Jf238s

Etudes de cas

& Réseau 3 machines - 9 nceuds modifié
® Perturbation de la charge réactive

1.0035 . . : :
Réseau 4M
1.003 Réseau 3M B
Réseau 3M-1DFIG
1.0025 Réseau 3M-1PMSG ||
1002 )
f 1.0015 )
gr 1.001 )
= 1.0005 ]
: ]
0.9995 )
0.999 : : ‘ ' ' '
20 25 30 35 40 45
Temps (s)
Ks (pu/rad)
G1 G2 G3
Variante 4M 2,173 5,939 5,939
Variante 3M 11813 [15739 |15,739
Variante DFIG |4 3,082 (12506 [12,510
Variante PMSG | 1,634 |15,630 |15,630

50

Variation du couple électrique (pu)

X107

Machine 1

10

X107

15

20 25

Machine 3

15

20 25
Temps (s)

%107 Machine 2

—— ATe simulée
———— ATe estimée

-4
10 15 20 25

. «107 Machine 4

2 L

0

-2

4
10 15 20 25

« 21



& Conclusions et perspectives

« 22



Conclusion générale

& Les travaux menés ont pu montrer :

(=]

(=]

(=]

(=]

La validité d’'une approche analytique de I'évaluation du coefficient du couple

synchronisant ;

L'amélioration dans une certaine mesure des caractéristiques de stabilité du

réseau a travers une optimisation du CCS ;
La plus value d’'une méthodologie dynamique de |'évaluation du CCS ;

La tendance a diminuer du CCS dans un contexte de remplacement des machines

synchrones par des parcs éoliens de type DFIG ou PMSG.

« 23
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Perspectives

& Des développements intéressants pourraient permettre une meilleure
compréhension des phénoménes en jeu, notamment :

® |'analyse de l'impact des oscillations interzones sur le Ks, et notamment apres

usage de I'OPF ;

® |'approfondissement de la compréhension du lien entre coefficients inter

machines et coefficients propres ;
® |'analyse de l'impact de la topologie et des transferts de puissance réactive ;

® |'usage des controles-commandes des puissances a interface d’électronique de

puissance a des fins d’'amélioration de la stabilité sur le plan synchrone.

. 24



Au cour de l’efficacité énergétique GZELab

Grenoble Génie Electrigue
Grenoble Electrical Engineering

Mercli

iNB uea

Université
UGA Grenoble Alpes




