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Modélisation du vieillissement
thermique et mecanique des
protections externes en EPDM des
jonctions rétractables a froid pour
liaisons HTA souterraines

Evaluation de la performance des
réglages de fréquence des éoliennes
a I’échelle du systeme électrique :
application a un cas insulaire

En ce début d’année, le bureau du chapitre frangais
de '[EEE PES est heureux de vous proposer une
soirée des doctorants qui a pour vocation de
permettre a de jeunes chercheurs talentueux de
venir présenter leurs travaux. Pour cette soirée a
laguelle vous étes tous chaleureusement convies,
nous donnerons la parole a deux jeunes chercheurs,
sur des thémes tres différenciés. Pour la premiére
fois cette année, les exposés seront introduits par les
responsables industriels concernés qui viendront
expliciter les enjeux et les implications des travaux
présentés.

Mouna Ben Hassine nous exposera le résultat de ses
recherches sur la modélisation du vieillissement de
jonctions de cables HTA (1-50 kV), élément clé de
la rationalisation d’une stratégie de maintenance.

Yé Wang présentera ses études sur I’évaluation les
possibilités de participation des éoliennes au réglage
de la fréquence. En effet, I’intérét d’une telle
participation augmente fortement avec leur taux de
pénétration.

La soirée se prolongera selon la tradition par un pot
amical au cours duquel nous pourrons continuer a
échanger avec les jeunes conférenciers.
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Intro. : Responsable thése (EDF R&D)
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Intro. : Julien Pestourie (EDF R&D)
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Modélisation du vieillissement
thermique et mecanique des
protections externes en EPDM des
jonctions rétractables a froid pour
liaisons HTA souterraines

Les réseaux souterrains de distribution d’¢lectricité
moyenne tension (HTA) ont connu plusieurs
mutations importantes. En particulier, depuis une
vingtaine d’années, les accessoires de raccordement
synthétiques de type « Rétractables a Froid » (RF)
ont été introduits en remplacement des premiers
accessoires initialement rubanés ou encore thermo-
rétractables. En dépit de leur introduction massive
dans le réseau frangais, il n’existe pas, a 1’heure
actuelle, d’outil permettant de prédire précisément
leur durée de vie. En effet, durant 1’exploitation, un
vieillissement de nature thermochimique, couplé a
la légere expansion sur cable, est susceptible de
conduire a une diminution de la pression a
I’interface cable/accessoire ou encore a une
fissuration superficielle du matériau.

Ce travail de thése a pour objectif d’étudier les
protections externes en EPDM (éthylene-propyléne-
diene monomeére) des jonctions RF et de proposer
un outil, couplant dans une méme modélisation les
effets meécaniques et thermochimiques, et ayant
pour vocation de prédire leur comportement a long
terme, et in fine, leur durée de vie.

Dans un premier temps, nous présenterons les
travaux dédiés a la prédiction de la diminution de
pression. Tout d’abord, I’analyse détaillée de I’effet
du vieillissement thermique sur la structure
chimique du matériau sera exposée. Ensuite, les
conséquences du vieillissement thermochimique sur
la relaxation viscoelastique des contraintes
mécaniques seront discutées. Enfin, les éléments
clefs de I’outil de modélisation que nous avons
développé seront exposés. Nous montrerons, en
particulier, comment 1’outil développé réalise une
connexion entre la microstructure du matériau, sa
cinétique  d’altération et le comportement
mécanique macroscopique.

Dans un deuxiéme temps, nous présenterons les
travaux dédiés a I’étude du comportement de la
protection externe a la fissuration et I’influence du
vieillissement sur I’amorcage et la propagation de la
fissure, a partir de I’approche de la mécanique de la
rupture.

Mouna BEN HASSINE

Mouna Ben Hassine a obtenu son diplome
d’ingénieur en 2010 a 'INSAT (Ecole Nationale
des Sciences Appliquées et de Technologie) de
Tunis en Tunisie. Elle effectue ensuite un Master 2
Recherche en polymeres fonctionnels a I’Université
Paris-Est Créteil. Dans le cadre d’une convention
CIFRE avec EDF, elle est actuellement en troisiéme
année de theése, et elle partage son temps entre le
Laboratoire Procédés et Ingénierie en Mécanique et
Matériaux (PIMM) des Arts et Métiers ParisTech, le
Laboratoire de Mécanique de Lille (LML) a
I’Université Lille 1 Sciences et Technologies, et le
site d'EDF R&D des Renardieres.
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Anticiper la Fin de vie et améliorer la Fiabilité »
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Xavier COLIN Moussa NAIT ABDELAZIZ
ARTS et METIERS ParisTech, Université Lille 1,
Laboratoire Procédés et Laboratoire de Mécanique
Ingénierie en Mécanique et de Lille (LML).

Materiaux (PIMM).

Co-directeur de theése

Fahmi ZAIRI
Université Lille 1,
Laboratoire de Mécanique de Lille (LML).

— Thése CIFRE avec EDF R&D des Renardiéres

Christophe TOURCHER, Gregory MARQUE,
EDF R&D, EDF R&D,
Laboratoire des Matériaux Matériaux et Mécanique

Electriques (LME). des Composants (MMC).
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 Contexte de I’étude,

1 Objectifs et approche,

 Impact du vieillissement thermique :
= Structure chimique,

= Comportement mécanique :

o Défaillance par relaxation (perte de pression),
o Defaillance par rupture (endommagement),

d Conclusions,

 Perspectives.

\J
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Sk ' Problematique ChLLL

O L’une des problematiques les plus importantes d’ERDF :

Etude du vieillissement des liaisons électriques en vue de la prédiction de leur durée de vie.

O Depuis quelques années, ERDF s’intéresse également aux accessoires ¢lectriques dont les

jonctions qui servent a raccorder les cables électriques.

O La derniere génération de jonctions utilisées par ERDF sont rétractables a froid (RF) :
= Technologie relativement récente (20 ans) sur laguelle EDF a peu de connaissance,
= 30 000-40 000 jonction RF/an : les plus nombreux (1 jonction /300 m en liaison neuve),
= Technologie tres confidentielle coté « fabricants »,

= Peu de défaillances sur le réseau, mais durée de vie inconnue...

4 ~ S €DF




Q‘E e Contexte de ’étude e
= 3 Matériau d’étude LA

EPDM (éthylene-propylene-diene monomere)

N\

\ \‘
1 Schéma de principe d'une jonction RF sur cable 150 mm? ‘
‘ Composants de la jonction | \\ ‘ Composants du Céable ‘
\
\\
‘ Tresse isolée d'interconnexion d'écran ‘ ‘ Tresse de continuité d'écran ‘ Raccord I ‘ Protection externe ‘ Plaque a picots ‘ ‘ Ressort spiralé ‘

Mastic d'étanchéité | Electrode inferne  Isolant  Semi-conductaur externe ‘Ame ‘ ‘ Isolant ‘ ‘ SC externe ‘ lGaine abrasée‘ ‘ Gaine extérieure
Deflacteur ggométrigue
alfou elactrigue Corps électrique tricouche

1. Tubes pré-expansés sur support,

2. Retrait du support,

Tube de protection

3. Retraction des composants sur les cables HTA a T, iane:  €Xterneen cours de
5 « dézippage » % JEDF
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=t W Problématique L.

7

e | Vieillissement ?

@ Modification de la structure et/ou de la composition

Physique : Evolution du matériau en
absence de modification de la structure
chimique,

Configuration spatiale des chaines
moléculaires (relaxation interne de
volume, post cristallisation...),

*Phénomene de transport (migration

=

Chimique : Evolution du matériau
avec modification de la structure
chimique,

*Réactions d’oxydation et d’hydrolyse

| d’adjuvant, pénétration du solvant).j |

(Coupures statistiques du squelette),

*Réactions de depolymeérisation,

*Réactions de post réticulation...

g
/ ~ S €DF
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@a, Lille, Objectifs et approche

S Méthodologie o,

Thermo-oxydation N s ﬂ
EPDM vulcanlseW

au soufre

Polymere

Propagation

Amorcage intrinséque

g:::lgf::::o & @ Ozone cracking
fauguc \ a 3
Espéces carbonylées
Coupures de chaines \ // ’V@'
Réticulation Amorcage thermique y NS - Sunlight
Heat and \ Crosslink -"' — crazing
oxidation (Y reversion
((D=L%f
e¢ |Modification de la structure chimique : ‘{c’ 5-5%

fragilisation

Abrasion

&

(
9
;.‘h\\ ‘

Chemical attack
Impact sur l’intégrité mécanique

=

4

\~

7 |mpaCt sur Ia durée de Vie Compression set at high temperature




‘\'UIZ?T Objectifs et approche
=T Sl Méthodologie

Etude de la dégradation
chimique (Température + O,)

Modele cinétique | ' ‘ Modele cinétique
de dégradation chimique de relaxation

(matrice elastomerique) (matériau industriel)

Etude du couplage :
Vieillissement chimique sous sollicitation mécanique

Modele cinétique
de dégradation chimique sous sollicitation mécanique

Détermination d’un critére de fin de vie

ARTS .
ETMETIERS
Farislech

®
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e\ Ui Impact du vieillissement thermique grg Sienes
¢ Lille s

Structure chimique de la gomme ]
St <2 [qu

Vieillissement thermique de films minces en étuve
ventilée,

Caracterisation par IR et rhéométrie a I’état fondu :
Détermination de la cinétique d’oxydation et des
coupures de chaines EPDM,

9 “ TeDF
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Lo ot Tochookagin

=== =y Structure chimique du matériau industriel &+

0

o
Principe : ® Résultats a 170°C :

Analyse qualitative de la surface :

fonctions carbonyles (-C=0) et hydroxyles (-OH P oen
onctions carbony (?s ( =0) e | y r-oxy es (j . ) /’fﬂ\/‘TOBh
—> Bandes caractéristiques de vibration des liaisons

3327 cm 1699 cm!

1699 cm-1

- 0.02
03327 cm-1

0,000 [
00008, 0.007-
2.00m]

00014 0.5
0001 0051

REH < 0 oot

0 0014- 0003
-0.0016,
00017 ooz
200184 non
0.001% 0.000
00851 [

>
[=1 [=1
S S e
[P R N v
o 00@e
[=1
=]
(=]
wn

- 0.015

z
Q
o M :x w = _
%/‘/ W/ C=0 3 Ooli i - 0.01
o -0O- o -C= » 197 ®
15 O-H i 0.1 ® e 2 - 0.005
o - 0.05 - . ® '
88 88 °8
e 3327 cmt = 1699 cmt 0 50 100 150
|:c3"32]_n1 130 780 P mtsn 600 Temps (h)
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=== =y Structure chimique du matériau industriel &+

J

m Principe © Gonflement par un solvant, Flory-Rhener :
Vpol+iXVpor? +In(1-Vp o)
c=--2 T T (mol/cm?)
VoX(Vpot3 =Vpoi2)

= C : concentration en chaine élastiquement actives = y: Paramétre d’interaction élastomére-solvant,

=V, : Volume molaire du solvant (mol.cm), " Vo : Fraction volumique de I’élastomere.

= Résultats :

2E-3 2500
°C
13 @170°C ' ~2000 o170
= °
E g M. = Ppot E 1500 L)
IS CIL € .Cc |2 ......
= - ) . v 1000 o
V6E4 F .‘ 0 0 2 .
Chal r. 500 0
2Ed 0 ———
0 50 100 150 0 50 100 150
Temps (h) ; Temps (h)
Oxydation (+ O,)
Reticulation ‘
11 * ~ €DF
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=X T Comportement mécanique s

a Defaillance par relaxation

(perte de pression)

d

Montage de vieillissement
thermique

12 & S eDF




i Impact du vieillissement thermique &

=y Comportement mecanique l'i [t

Relaxation des
contraintes

Jonction expansée sur cables Chute de la pression au niveau de la
(= 100% de déformation vraie) liaison cable/jonction
@)

Perte de pression Critere de fin de vie

G Relaxation de

minimale

contrainte minimale
Temps critique

Prédire la durée de vie en considérant comme critere la contrainte interfaciale minimale.

q
13 & S eDF
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Impact du vieillissement thermique
Comportement mécanique
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|EI Réponse visco-elastique en grandes déformations :

170°C-14h

5 _
§4 T § ’
e [ |
£ |
= [ g ol — '
& [
g
01

i <7
0 ‘_‘% ' f f

Contrainte normalisée

1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Multi-relaxation d'un élastomeére non
vieilli

0 1000 2000 3000
Temps (s)

A Relaxation-ler chargement A Relaxation-ler déchargement

¢ Relaxation-2éme chargement ¢ Relaxation-28me déchargement

. . . o Relaxation-3éme chargement @ Relaxation-3¢me déchargement
Déformation vraie
W 1 Viscosité évolue de maniére non-
RELAXATION linéaire avec la déformation.
DES CONTRAINTES = Accentuée lors du déchargement.

q
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- Comportement mécanique

1 Fechaolagien

s .
=T .. 7 R

f—t
=]

f—
(=

oo

True stress (MPa)
+= =)

b2

1
10 -
z 0.8 =21 2
= 8 Z
% 0.6 g 6 T ®0h
§ s | £ ©108h
B =
0 _ ; 0 F i S -
0 0.1 02 03 0.4 0 03 06 09 12 15 0 2000 4000
True strain True strain Time (h)
) Déformation rémanente /1 2 Dissipation O Relaxation
avec le temps d’exposition. avec le temps d’exposition. avec le temps d’exposition.

15 “ TeDF




Q,ngfmte Impact du vieillissement thermique e

Comportement mecanique

e
=T &), WL

Réseau macromoléculaire

U Interactions chaines/chaines,
L Enchevétrements de chaines,
[ Interactions charges/chaines.

¢ T

Coupure des chalnes

Doubles liaisons entre elles,
*Enchevétrées, Double liaison avec un macroradical,

16 *Liées a la charge. Combinaison des macroradicaux. «*=epr
9N
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doirees ot Fochaokain

e Tl Comportement mécanique Ty,

Coupures des chaines <> Relaxation des contraintes

*Coupures de chaines ¢élastiquement actives de part et d’autres
des noeuds de réticulation,

*Coupures de chaines enchevétrées et désenchevétrement,

*Coupures des interactions et décohésion entre les chaines
elastiquement actives et les charges.

Non déforme Déformé Déformé et relaxé

170°C-14h

0 02 04 0.6 03 1 12 L
17 Déformation vraie ‘ ‘ eDF




@\lii~" Impact du vieillissement thermique 4w
=t W Comportement mécanique ChLL

Choix du
modele

¥’ Evolution non-linéaire de la
contrainte en fonction de la l

deformation

+
Faible déformation

rémanente
- Composante elastique
non linéaire appelée aussi

hyperélastique

Forte hystérésis
observée lors du cycle
charge/décharge

_Courbe charge-décharge

o -> Composante
sy visqueuse

-0.4 g 0.5

Contrainte vraie (MPa)
(=)

18
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i Lille
Comportement méecanique ¢
=T .. jdid4

Réponse | Déviation a _ eV
caniicon *—1 > i Fp =Fahy O
(réversible) (irréversible)
/aniguration actuelle
Ressort non-linéair Ressort non-linéaire Q Fé

Amortisseur

visqueux Con_figl_Jration\
initiale FB

B F = dx/dX —
T= TA + TB Conflgur,atlon
relaxee

Fa=Fg=F incompressible, homogene et isotrope. _
19 * S eDF
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g Lille]
Comportement mecan Ique

¢
T Ay v WX

1

Ressorts hypereélastiques Amortisseurs visqueux
7tir:!qun ]78 = C[kB‘p

T —(ii)z B (ichain)z L—l( ) _1] d,rgl
A 4 M chain A / chain \
G2 =G i)’ 1 AP chain
To =G 2 Gt -2t

A A
VB loading YB unloading

)segme

C
Modele a 8 chaines %

Segment N Chain Network [ Rubber

b r . C . r Fal
20 Parameétres réseau N: nombre de segments flexibles, n=K—; : densité de chaines <= epr
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Comportement mécanique i
==y — L

Oh 14h 69h
14 14 14 —
12 . 12 ; 12 Experimental
~ Experimental = Experimental = g iy pd 1
10 <10 A ---- Model A, 10 + ---- Mode
E - --- Model E = E
% 8 1 = 8 A ~
Z 2 4
2 6 2 6 £
o 17}
<] o ) ]
=2 4+ = 4 E
= F = =
2 4 2
o F —_—— 0 . . ' '
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
True strain True strain True strain
36h 92h 108h
14 14 14
12 Experimental 12 Experimental ,_\12 E Experimental
= = F
E 10 ____Model EIO - ————Model EIO E ————Model
7 °] 2 81 HEIFRE
g 61 2 6 - 26 f
[75] b w r
o Q xI
CERE / s 41 Y =0T "
= “ a
2 = 2 2 T
0 T T 0 . t L L L t 0 + : : : I I :
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 . 1
True strain True strain True strain
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’ Mty

= N Comportement mecanique A /L

o Defaillance par rupture

(endommagement)

Eprouvette de type
« DENT »

22 ~ SeDF
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@ i Impact du vieillissement thermique Fa'%
== Comportement mécanique

(:;__éu

Traction uniaxiale sur
éprouvette saine A

g, = f (Temp,tps)

€

imposé r .3 Critere de fin de vie g
1. - N < g
> — Allongement a la

_rupture critique um

Approche « mécanigue
( de la rupture » :

Energie de déchirement )

J (Temp,tps) > ath > ¢,

Q Prédire la durée de vie en considérant comme critere 1’allongement a la rupture critique
23
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O\ Université
y' Liller

_— Comportement mécanique iy
=it~ [ P . V(L
100 + 3T - 120
- —0h —3h _ ]
90 9h —14h14 ‘ ]
80 f —24h —36h 25 }0 7100 .,
S 70 £ —48h ——60h30 v : o ] =
E [ —82h 3 2 ®e , 80 &
< 60+ —oop ——108h 5 ®é ° e
2 50 £ —11I%h ——133h S 15 [ 60 o
2 40 & 144h 166h36 k= () & -
- 5 ; :
2 30 Z o1 + %o P ta =
= 20 4 o 2
: \ 0.5 ¢ 120
10 T ; D ® ® = N2
0 —|_ : —'!‘4 e I : o 0 L T T TR R .: 0
0 05 1 s 223 0 50 100 150
True strain Ageing time (h)

2 Module caoutchoutique (C,= nK®9), A Allongement a la rupture (g,),

2 Durcissement. A Contrainte a la rupture (e, ).

Oxydation (+ O,)
—

24 Réticulation
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) Lille]
— . Comportement mécanique AL

)
1 Energie de déchirement pour une éprouvette « DENT » : -
s _—
o | e e
-1 Relation avec la microstructure : W =25 mm
J= aM 2 e
P

» - , " Essai de traction
Effet du vieillissement sur des éprouvettes initialement uniaxiale sur une éprouvette

pré-fissurées : suivi de J.. k DENT /
g

25 * ~ €DF

A
A 4




QY\ mivesit - Impact du vieillissement thermique e

-----

el Y T Comportement mecanlque S .

Eprouvette
© o2 vieillie
Flssure * 1 580h-150°C

horlzontale

30
20
10
0

-10
-20
-30
-40

. ) . ) position [mm
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. Comportement mécanique .

Concept du défaut intrinseque

JC
A. en traction

sur

eprouvette

seine non
T

Corrélation directe
entre J et A,
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@ i Conclusion V 4 Gt

[

ST W) ld L
Thermo-oxydation
Altération de la structure chimique
. & o
FTIR-AIR : Gonflement : Oxydation(+ O,)
2
(-C=0-et-O-H) ¢ T et M, —_—
Reéticulation
Altération du comporteme@
[ Défaillance par relaxation Défaillance par rupture ]
4 &
Essais de multi-relaxation : raction uniaxiale : Mécanique de la
7 relaxation et dissipation Legeto, rupture ; +J

3
@on visco-hy@ Modelisation de la rupture
34

[ . Critere de fin de vie par relaxation ] [ ) Critere de fin de vie par rupture ]
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Des questions?
Des commentaires?
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Evaluation de la performance des
réglages de fréquence des éoliennes
a I’échelle du systeme électrique :
application a un cas insulaire

L’intégration croissante de la production éolienne
ne participant pas au réglage de fréquence induit de
nouvelles difficultés dans la gestion des systémes
¢lectriques. Ces problémes sont d’autant plus
significatifs que le réseau est plus faible. Il apparait
que I’insertion massive des éoliennes ne pourra se
poursuivre qu’a condition qu’elles puissent
participer au reglage de fréquence comme le font les
producteurs classiques. Dans ce contexte, la
présente thése vise a evaluer la performance et la
fiabilité du service de réglage de fréquence rendu
par les €oliennes a 1’échelle du systéme électrique.
Les études sont appliquées sur un réseau insulaire.

D’abord, I’'impact d’un fort taux de pénétration de
la production éolienne sur 1’allocation de la réserve
primaire et sur le comportement dynamique du
réseau est caractérisé. 1l est montré que la
participation des éoliennes au réglage de fréquence
est techniquement indispensable pour le maintien de
la sireté du systéme électrique a partir d’un certain
taux de pénétration instantané « critique ».

Deux solutions permettant aux éoliennes de
contribuer au réglage de fréquence sont ensuite
étudiées par simulations dynamiques. La
performance d’une inertie émulée est caractérisée
en considérant I’impact du point de fonctionnement
initial des éoliennes et des parameétres du contréleur.
La contribution de la réserve éolienne a
I’amélioration de la performance dynamique du
systeme est ensuite identifiée. Le potentiel de la
combinaison des deux réglages est également
exploré.

Afin d’évaluer le potentiel et la fiabilit¢é de la
réserve éolienne, la derniére partie de ce travail est
consacrée aux études statistiques prenant en compte
la variabilité et I’incertitude de la prévision de la
production. Deux stratégies du placement de réserve
sont proposées et comparées. Des méthodologies
ont également été développées pour caractériser le
potentiel de la réserve éolienne instantanée et le
placement de réserve en pratique. L’impact des
erreurs de prévision sur le potentiel du réglage
primaire des éoliennes est mis en évidence. Enfin
I’énergie réglante d’une ferme et la plage de réglage
du statisme éolien sont caractérisées.
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Contexte et defis pour les gestionnaires de réseaux

X/

<+ Développement de I’éolien

8000 - ——— -
Produc M sow 22
-Merropole 42
FO00F -
~" BO00 | - — - — oo
o o
2 o o ) gy
35 Lo o J) 36
! 2000 - - - ______ - Ue '
1000, - - —— o _____
Y B B yd
“* Probleme¢ |40 %o réglage de la
, 2000 2001 2002 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 ia&t'z
fréguence

> Evolution des réglementations et des référentiels techniques

*+» Exigence de la participation au réglage de fréquence
» Formulée dans certains grid codes (cas irlandais et danois)

» Demandée dans l'appel d’offres de la CRE pour EDF SEI (Systemes Energétiques
Insulaires)
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L
Positionnement et problématiques ]
HER

** De nombreux travaux de recherche existants sur I'implantation du réglage
de frequence sur les éoliennes a vitesse variable

International L2EP
N. Jenkins et J. Ekanayake (Cardiff University, Angleterre) A. Davigny
J. Morren et S.W.H. de Haan (DUT, Pays-Bas) V. Courtecuisse
G.C. Tarnowski (DTU, Danemark) D. Marin
R.G. de Almeida et J.A. Pecas Lopes (INESC, Portugal) G2ELAB

M. O’'Malley (UCD, Irlande)
A. Teninge

/7

% Problématiques des études dans la littérature
» Concentrées sur la faisabilité technique

=>» performances du service rendu par un moyen de production intermittente ?
» Portées a I'échelle de I'installation d’'une production

=>» valeur du réglage de frequence vue du systéme électrique ?

L2EP — EDF R&D — ADEME 4



L
Objectifs de la these et plan de la présentation ]

S

» Caractérisation de la performance des réglages de fréguence des éoliennes
du point de vue du gestionnaire de réseaux

Impact d’un Performances

fort taux de techniques ~ Conclusions
> pénétrati > du réglage > % & o
—— penetra,tlon glag /) | |
sur le réglage fourni par les perspectlves
primaire ? eoliennes ? _

*» Cas d’étude de référence : un réseau du type « systéme insulaire »

» Taille limitée
=>» mise en évidence plus rapide des problématiques

» Perspectives de développement important des filieres EnR

L2EP — EDF R&D — ADEME 5



Impact EnR — Performances dynamiques — Analyses statistiques — Conclusions

3

e . , Nl
Impact sur le réglage primaire de
frequence de l'integration des EnR
passives en milieuinsulaire
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1.1. Rappel de quelques principes de fonctionnement du .=
systeme électrique EEE

R/

** Regles générales pour définir un plan de production
» Production = consommation +pertes
» Suffisamment de réserve tournante pour couvrir le risque N-1

» Respect des minimum et maximum techniques de chaque groupe raccordé

L/

% 2types de production sur les réseaux insulaires
» Groupes participant au réglage de fréquence
) Groupes thermiques et hydrauliques

1 Réserve constituée = Py inae = Pproduite

» Groupes qui ne participent pas au réglage de fréquence
) Différentes productions EnR fatales (PV, éolien, etc.)

() Contrat d’obligation d’achat

L2EP — EDF R&D — ADEME 7



1.1. Rappel de quelques principes de fonctionnement du B

systeme électrique EEE
“* Service systeme : réglage de la fréguence
» La fréquence est 'image de I'équilibre production consommation
/ i’mductiun
Fréquence
M Perte de production : chute de fréquence
Tempsens

50 Hz

I

Fréquence du systéme
I ﬂ =f APréseau - / f f = AP
Gestionnaire du réseau <:| d  °§™ aVa 0 K
Zi:l eHiS”i — réseau
Consommation
Si réglage primaire seul
“ Action du réglage primaire Action du réglage secondaire
(moins de 30 s) (moins de 15 minutes)

Deux composantes du réglage primaire de frequence :
« contribution inertielle
e réserve tournante

L2EP — EDF R&D — ADEME 8



1.2. Impact statique sur le placement de laréserve

[N : Production renouvelable passive
[ 1] ][] : Production des groupes participant au réglage de fréquence

c
o
d—
o I : Réserve primaire répartie sur chaque groupe participant
)
\g 9
‘0 9 (a) Situation actuelle ,
o 'g Réserve
EE |< Consommation + pertes L totale .'J
= >
T
[ A B C D
-
Puissance nominale des groupes participant au réglage de]fréquence : |
|
e R B [ —
Réserve |
(b) Diminution de Ia production conventionnelle requise | |
Production |
renouvelable passive Puissance nominale des groupes participaht au réglage de flléquence
c > < , . >
o I
T A B c | D
- |
\)
28 .
o o — !
o 2 Minimum !
o § technique |
X (c) Déconnexion d’un groupe conventionnel :
S .
© Production Reserve
= .
|

|
|
|
renouvelable passive | requise
I
|
|
I

L2EP — EDF R&D — ADEME ' 9



1.3. Impact dynamique sur l'inertie du systéme
HEN

X/

** Intégration des EnR fatales ne contribuant pas a I'inertie
» Eoliennes a vitesse variable : découplage mécanique réseau/turbine du fait du convertisseur
» Panneaux photovoltaiques : pas de masses tournantes

» Eoliennes a vitesse fixe : constante d’inertie faible

/

** Conséquence sur la dynamique du systeme

» Remplacement des alternateurs synchrones classiques en cas d’un fort taux de pénétration

=» Baisse de l'inertie
» Ecarts de fréquence plus marqués en transitoire

= Risque plus important de délestage sur les réseaux insulaires

L2EP — EDF R&D — ADEME 10



1.4. Présentation de I’étude de cas
HER

NS

» Présentation du réseau de Guadeloupe (caractéristiques de 2010)
» Puissance de pointe (~ 260 MW) et creux de consommation (= 140 MW)
» Eoliennes existantes : 27 MW installées / technologie a vitesse fixe

» Introduction de deux nouvelles fermes a vitesse variable

=>» simuler les cas futurs correspondants aux taux de pénétration plus élevés

¥ e ® Grande-Terre

Basse-Terre {. e

La Deswade

. Nouvelles fermes éoliennes Moyens therm|ques
a vitesse variable conventionnels
91,4%
{ Gardel

Ste. Anne

Diesel (Jarry Nord, 8x20,9 MW)
TACs fioul (Jarry Sud, 113 MW)

Charbon-bagasse (Le Moule, 2x32 MW)

Fermes éoliennes existantes (26,4 MW)
Diesel (Péristyle, 3x5 MW)

Géothermie (Bouillante, 15 MW)

Petit hydraulique « fil de I'eau » (9 MW)
Groupes électrogénes de secours (9 MW)

/ Bagasse Eolien PV
. 3,5% 2,4% 1%
b e

Bouillante

@ Capesterre

00000000

Hydraulique 0,9% J
. . o
Z{? . Marie-Galante Géothermie 0,8%

A4 Les Saintes
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1.4. Présentation de I’étude de cas

*» Description des scénarii simulés
» Scénario de base : mis au point a partir de télémesures (11,7% de taux éolien)

» Incident dimensionnant : perte du plus gros groupe (21,3 MW) sur un creux de
consommation (138,4 MW)

» Afort taux de pénétration : remplacement des groupes Diesel par les éoliennes futures

Puissance | Réserve

T :
ype de production produite fournie

Groupes classiques 122,2 32,7
) Existantes 16,2 -
Eoliennes
Futures 0,0 -
Total 138,4 32,7

** Hypothéses d’étude pour les simulations dynamiques

» Charges purement impédantes =» choix pessimiste

» Vitesse du vent constante =>» variabilité faible a I'échelle de temps considérée

L2EP — EDF R&D — ADEME 12



1.4. Présentation de I’étude de cas

O/

* Difficultés pour la constitution de la réserve minimale
» Réserve primaire requise : 25 MW (production + réserve du groupe déclenché)

» Répartition de la réserve sur un nombre limité de groupes participant tout en respectant leur
minimum et maximum technique

| ‘

A7 N Arrét d'un
o~ | “A : g :
) 7 : groupe Diesel
| | P
Réserve minimale reg_ais¥ 7_/ !_ ______
___________ il o N >
y -
”~

Réserve constituée (MW)
PP DNDNNWWSPSOA O

O 01O 01O 01O 01 O 01 O Ol
| | | | [ | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 3H 40
Taux de pénétration éolien (%)

= Taux critique statique pour le cas d’application : < 29,2 %

(au dela, contraintes sur le placement de la réserve)

L2EP — EDF R&D — ADEME
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1.4. Présentation de I’étude de cas

*» Contrainte dynamique due a la diminution de I’inertie

» 4 Points de fonctionnement simulés :

= Taux de pénétrationde 0% (cas de référence)
11,7% (cas actuel)
20,2% (cas ou la réserve est minimale)
29,2% (taux critique statique)

50,5 ||
50,0
50,0 A
N N
L 495 - L 498 -
(0] )
= 49,0 - =
g ’ g 49,6 -
3 485 - 2
L L 49,4 -
48,0 A
47,5 T T T T T T T T T T T 49,2 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 9,8 10 10,2 10,4 10,6 10,8
Temps (s) Temps (s)
—— Taux de pénétration 0% —— Taux de pénétration 11,7% —— Taux de pénétration 0% —— Taux de pénétration 11,7%
= Taux de pénétration 20,2% = Taux de pénétration 29,2% —— Taux de pénétration 20,2% - Taux de pénétration 29,2%

» Diminution de l'inertie globale avec 'augmentation du taux de pénétration éolien

= Taux critique dynamique pour le cas d’application : < 20,2 %
(delestage de la charge)

L2EP — EDF R&D — ADEME 14




1.5. Impact de la variabilite éolienne sur le minimum requis
de réserve primaire

A/

** Dimensionnement de la réserve primaire sur les réseaux insulaires

» Critere déterministe en théorie : respect de la regle « N-1 »

= volume nécessaire permettant de couvrir I’aléa 15min dimensionnant

» Cas actuel :
] Aléa 15min dimensionnant = perte du plus gros groupe démarré
Rmin = PCN_max

Rin - Minimum requis théorique de réserve primaire
PCN .., : puissance continue nette du plus gros groupe

> Avec éolien :

] Aléa éolien « variation sur 15min » plus important que I'aléa de la perte d’un groupe ?

Rmin = MAX (PC N_max, VAR_lSmin( EOL))

VAR_i5min(EOL) : variabilité 15min maximale de [’éolien
[ Cas limite : VAR ;5.,,(ENR) = PCN
=» || faut caractériser la variabilité éolienne 15min

L2EP — EDF R&D — ADEME
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1.5. Impact de la variabilité eolienne sur le minimum requis .=

de réserve primaire 11 ]

/

** Données disponibles sélectionnées

» Relevé de production éolienne sur le réseau de Guadeloupe au pas 5 minutes
(05/07/10 — 05/10/10)

Données limitées
=» dégager des tendances et définir des méthodologies

S - _yge Ve . Ve .
** Variabilite de la production eolienne globale
Production du 6 juillet 2010 Production du 9 juillet 2010
70.0% 70.0%
60.0% - 60.0% -
50.0% - 50.0% -
@ 7]
© 40.0% - & 40.0% -
o o
¥ 30.0% A S 30.0% 1
20.0% - 20.0% -
10.0% 10.0% -
0.0% T T T 0.0% T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00)
Temps Temps
Production du 12 ao(t 2010 Production du 15 septembre 2010
70.0% 70.0%
60.0% - 60.0% -
50.0% - 50.0% -
2 20.0% A & 40.0% A
o a
© 30.0% A  30.0% A
20.0% - 20.0% -
10.0% - 10.0% -
0.006 2= . —e 0.0% ; . .
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00] 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Temps Temps

L2EP — EDF R&D — ADEME 16



1.5. Impact de la variabilite éolienne sur le minimum requis .=
de réserve primaire EEE

/

** Caractérisation de la variabilité éolienne
» Intervalle de mesure plus long =» variation plus importante
» Variation 15min inférieure a 19% (26%) de P, dans 99,5% (99,9%) des cas

» Variation 15min maximale de 36% de P,

Variabilité de la production éolienne du réseau de
Guadeloupe (05/07/10 - 05/10/10)
1.000
0999 hesnsnsnsnnnnnnnannnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnngfunnnnnnnnnnnannnnnn :
o 0.998 - :
‘O
S 0.997 -
=
S 0.996
(&)
§ 0995 ssssssnsnsnsnsnsnnnnnnnnnnnfunnnnnnnnnngfunnunan :
gé 0.994
2 09937 : [ == Variabilité 5min
0-992 7 t | = Variabilité10min
0.991 1 i | = Variabilité15min
0.990 . —A— — — . .; . _
0% 50  10%  15%  20%  25%  30%  35%  40% +%* Par convention :
% Pinst 36%

VAR (EOL) =K «.Pins

Q tk 15min — 36%
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1.5. Impact de la variabilite éolienne sur le minimum requis .=
de réserve primaire EEE

“* Impact sur la réserve primaire minimale requise

» Puissance éolienne installée critique (P, o) : au-dela de laquelle la réserve minimale
requise devrait étre recalculée

» Pt = P 2> PCN_max ZVAR_15min(EOL) = K_15min. Pinst_c

PCN_max
I:> Pinst c = ———| =83MW (Guadeloupe)

_15min

K/

** Limite d’application de la régle « N-1 » : conclusions optimistes

» Variation non négligeable de la production éolienne dans les 15 minutes aprés l'incident
de la perte d’un groupe

=> aléa du type ni « N-1 » ni « N-2 »

L2EP — EDF R&D — ADEME 18



Impact EnR — Performances dynamiques — Analyses statistiques — Conclusions

T
Performances dynamiques des
reglages de fréquence des éoliennes

L2EP — EDF R&D — ADEME 19



2.1. Principe de I’inertie synthétique et problématiques .==

“* Principe et travaux existants

» Rétablissement artificiel du lien « vitesse éolienne — fréquence »

Pe pu_ref '
l Qg_pu
I:)max '
f > Pis_pu_ref Commande de TemJ’“—ref
> > > i —_— >
_pu 1+Ts.S / ' / la puissance

» Introduction d’'une consigne de l'inertie synthétique P ,, s proportionnelle a (df /dt)

» Fourniture de puissance additionnelle par extraction de I'énergie cinétique stockée

=» pas besoin de dégrader la production éolienne

» Capacité de la fourniture de I'inertie synthétique prouvée

=» facteurs impactant la performance ?

L2EP — EDF R&D — ADEME 20



2.2. Implémentation d’une inertie synthétique

“* Apports principaux des travaux de la thése

» Caractérisation approfondie de la performance dynamique de I’inertie synthétique

Pe ' pu_ref Q'
g_pu

(dP/dt) :
f > S > 7%4 Pl max Commande de Tem pu_re
- 1+Trs la puissance
ﬁ min

) Point de fonctionnement initial de la turbine éolienne

v

» Facteurs clés :

= Impact sur le comportement dynamique de I’éolienne

J Gain du réglage inertiel K, # constante d’inertie de I'éolienne

= Impact sur le quantité de puissance additionnelle injectée en cas d’incident

' Limitation de la variation temporelle de la puissance électrique (dP/dt), . :
< 0,2-0,4 p.u/s (donnée constructeur)

= Impact sur la dynamique de la réponse inertielle

L2EP — EDF R&D — ADEME
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2.3. Caractérisation dynamique de I'inertie synthétique

L/

“* Scénarii de simulation pour les études sur I'inertie synthétique

» Réglage Primaire (RP) d’un groupe charbon-bagasse désactivé

=» comparaison de l'inertie naturelle avec I'inertie émulée

Groupe )
[Eolien] classique Producteurs conventionnels
sans RP

Cas de référence : taux éolien 11,7%

» Remplacement de ce groupe (25 MW) par les éoliennes futures pour une méme puissance

i i O G Producteurs conventionnels

Cas éolien : taux éolien 29,5%

» Comparaison de 3 cas : cas de référence, cas éolien sans et avec l'inertie synthétigue

L2EP — EDF R&D — ADEME 22



2.3. Caractérisation dynamique de I’'inertie synthétique B
HEN
+* Cas ol la vitesse du vent est forte (fonctionnement a pleine charge
P g
50,0 7 Casavec reglage inertiel (K= 4,8)
49,7 -
_ 49,4 -
N
L 49,1 A
C H
‘é’_ 48,5 - Casde référence
NO)
L 4821 > » 4 celle de
47,9 - Ihstitué
Pas de réglage 47,6 1400 m Cassans réglage inertiel
inertiel : écart de 47,3 . . . . . . . .
—400 mHz au 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50y
minimum de f Temps (s)

» Augmentation du gain du réglage Ki,
=>» reduction du creux de fréquence

» Effet de 'augmentation du gain moins évident avec des valeurs importantes de Kj,
=» saturation de la limitation en P,,,, atteinte

L2EP — EDF R&D — ADEME 23



2.4. Principe du reglage primaire et implantation

/7

< Implantation du réglage primaire

» Libération de la réserve selon un statisme comme les groupes conventionnels

P .
| | e_pu_ref l Qg_pu
PE (dP/dt)max  Prax T
/ Pro_pu_ref — Commande de || empuref
F pu_ref #@- %60 _/ AVAVEN | || lapuissance
0 1 Pmin
1
f P Pis_pu_ref

J/

«* Différences par rapport a I'inertie synthétique
» Consigne du réglage primaire (P, ,, ) Proportionnelle a la variation de fréquence

» Effacement de la production éolienne nécessaire

L2EP — EDF R&D — ADEME
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L
2.5. Analyse de la contribution dans un systeme électrique HE

/7

% Application au réseau de Guadeloupe

Exemple illustratif : taux de 29,2%

A A 0,
» Délestages constatés aux  cas de 20,2% et ois leiGlene | Aves I iEslkae
29,2% de taux de peénétration sans la primaire éolien | primaire éolien

articipation des éoliennes )
P neeses | maww | 7ww
> Placement de réserve sur les éoliennes a |
. . Réserve sur les
vitesse variable Tl 0 MW 2,5 MW
1,05
50,0 - = (dP/dt),...=0,2 p.uls
d_ 1
~ 49,71 o 1,00 4 5 o)
I =
‘q'; 49,4 - @
e S 0,95 -
o 49,1 - o
=} C
8 488 - 2
L ' g 0,90 - - —
485 | _|===Sans le réglage primaire S 1 =Sansleréglage primaire
’ 1€ cran =8-Avec le réglage primaire a 8- Avec le réglage primaire
48,2 T T T T T T T T 0’85 I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 4p_45 &N 9 10 11 12 13 14 15
Temps (S) Statisme ., réglée a 4% Temps (S)

» Un cran de délestage évité avec la participation des éoliennes
=>» dynamique tres rapide de la libération de réserve (la totalité sous 1s)
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L
2.5. Analyse de la contribution dans un systeme électrique HE

J

+* Bilan des contributions et potentiel du réglage combiné

» Parameétres des réglages

=2 K=12 m/s et (dP/dt),,,,=0,2 p.u/s pour l'inertie synthétique et 6,,=4% pour le
réglage primaire

» Amélioration du comportement en fréquence avec le réglage combiné (application
simultanée des deux réglages)

< 24
L

w 22 {3ccrandedélestage .
£ 20 m

3 g [Zoandedestage A
(O]

9 1,6 1 1ecran de délestage ® ¢
7 N N
g 1’2 ¢

P O
S 1,0? T T

3 0 10 20 30
L

Taux de pénétration (%)

® Sans contribution éolienne M Avec inertie synthétique

Avec réglage primaire ® Avec réglage combiné

Fonctionnement en charge partielle
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Impact EnR — Performances dynamiques — Analyses statistiques — Conclusions
e ’

3

Impact de 'intermittence sur le potentiel
du réglage primaire des éoliennes

-~

. - Jead \”*,
— - . AR, >
' e e -
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3.1. Potentiel de placement de la réserve instantanée ]
HER
*» Définition des stratégies de placement
> Stratégie proportionnelle : » Stratégie « bande constante » :
Affectation d'une proportion (1-¢) du Affectation d’'un volume constant de réserve
productible de la ferme éolienne a la en MW (Pg) a partir d’'une certaine puissance
puissance de réserve (X%.Pinsy)
P, Pa

}PE = (1-0).Pusp

X%.Pinstf---------2 Pret = Puisp -

»

\% (m/si

(m/s)=

= Puissance effacée (PE) différente selon la stratégie

Stratégie proportionnelle Stratégie « bande constante »

1

€9 N et s . . v Bonne maitrise du volume de

o of Facilité d’implémentation . ,

L puissance effacée
N

2 ‘q:'; x Volume de réserve instantanée x Discontinuité de la production dans
§ 'c variable sur un pas de placement le temps
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3.1. Potentiel de placement de la réserve instantanée
HER

“* Mesure de laréserve instantanée disponible pour le gestionnaire
» Regle actuelle du placement de la réserve
=> délai de préavis (J-1) et pas de placement (1/2h)
» Prise en compte du critere du temps de maintien de 15min de la réserve

=>» obligation de retenir la valeur minimale de la puissance effacée (PE) sur un pas
de placement

AP (MW) _ _ )
= Réserve instantanée Puissance effacée

disponible sur un pasde | 7 Raisponible_1/2n
dispatching (7) :

= MIN (PE[To, To+1])

R

disponible z

| |
| | | [ I | I

| | | | I | :

.. I ! | | ‘ | L . >

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 t(min)

“* Pour le producteur éolien

» Productible effacé > réserve instantanée disponible pendant le pas
9 MWh eﬁaCéS « Inutl|eS » (MWheﬁ’ inutile)

B MWhes, inutil
MWheff , total

» Définition d’'un indicateur d’efficacité n=|1
= mesurer la qualité du placement

ejxlOO%
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3.1. Potentiel de placement de la réserve instantanée .==

*» Application aux fermes éoliennes sur le réseau de Guadeloupe

» Données disponibles : relevés de production au pas 15min (01/01/11 — 31/03/11) de 3
fermes éoliennes

» « Ferme agrégée » : 'ensemble de 3 fermes

“» Application de la stratégie « proportionnelle »

» Effacement de 10% du productible et placement de la réserve au pas 1/2h

Monotone de la réserve instantanée disponible et

du productible effacé au pas 1/2h sur la ferme
agrégée (stratégie "proportionnelle")

Fréquence
cumulée

10.0%
9.0% — Réserve disponible
8.0% — Productible effacé
7.0% -
6.0% -
5.0% -
4.0% -
3.0%
2.0% A
1.0% -
0.0%

50% 10%

R disponible_1/2h

0, 0,
(%P inst) >2.5% >5.5%

% Pinst

100 MW d'éolien

) X >25MW >55MW
installé

Potentiel de réserve

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 |nstantanée |ntéressant I
Fréquence cumulée
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L
3.1. Potentiel de placement de la réserve instantanée .==

“* Application de la stratégie « bande constante »

» Prélevement d'un volume constant égal a 5% de P, quand la production est
supérieure ou égale a 0,2 p.u.
=>» production effacée sur la ferme agrégée :
542 MWh (« proportionnelle ») v.s. 539 MWh (« bande constante »)

» Réserve constituée au périmetre de 3 fermes agrégées :
= nombre discret d’états de réserve (Ryisponivie_1/2n = 0-05P;¢; OU O sur chaque ferme)

Monotone de la réserve instantanée disponible au

pas 1/2h (Stratégie "bande constante™) _
10.0%
1 — Ferme 2,1MW Fréguence

9.0% q . .

8.0% = Ferme 3MW cumulée =0 37%

7.0% — Ferme 3,3MW

. 0 . .

— Ferme agrégée R disponible_1/2h = 9 o
® 6.0% - (%P inst) 3,0% 5,0%
T 50%I
S 40% A I 100 MW installé| >3 MW 5 MW

3.0% - I

2.0% - :

1.0% 1 ; Potentiel de réserve

0.0% . .

T T T T T T T A L4 A 4 '
0 0.1 0.2 0.:9’370.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 InStantanee Interessant )

Fréquence cumulée
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3.2. Potentiel de placement en permanence ]
HER

“* Les éoliennes a vitesse variable participent en permanence a la réserve

Monotone de la réserve instantanée disponible
sur la ferme agrégée (au pas 1/2h) . z
L0.0% » Définition de la réserve moyenne R, enne

9.0% - —— Stratégie "porportionnelle”

8.0% - — Stratégie "bande constante" z R disponible_t XT

7.0% 1 Rmoyenne = r
S 60% Durée totale
5 50%
£ 4.0%

3.0% 1 T . pas de placement

2.0% - Ruisponible_¢ - r€serve disponible sur le pas

1.0% 7 Durée totale : 3 mois

0.0% T T T T T T T T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fréquence cumulée
Production Réserve Efficacité
effacée moyenne
Stategie | 545 Mwh 2.7% P inst 91%
proportionnelle
Stratégie "bande | 540 \nyh 2.7% P inst 91%
constante

» Efficacité quasi identique a I'échelle de quelques fermes

» Utilité de la participation éolienne a faible vitesse de vent ?
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L
3.3. Potentiel de placement au dela du taux critique ]

L/

% Les éoliennes participent uniquement lorsque le taux de pénétration critique
est déepassé

“» Méthodologie pour identifier les intervalles de temps
» C(t) : consommation + pertes

» 1, taux éolien instantané critique

» Regle de sécurité
Si Pggiien(t) > C(1). 7, alors la participation a la réserve est obligatoire !

> I:)eolien(:: PF(t)'[Pinst_vf + I:)inst_w] > C(t)'Tc

PF(t) : Point de fonctionnement du parc éolien
Pinst vt - PUiISSance installée des €oliennes a vitesse fixe
Pinst w - PUiSSance installée des éoliennes a vitesse variable

» Définition du Point de Fonctionnement critique du parc global PF(t) :

PE(t) > - COZ 11000 =PF. (1)

inst_vf + I:)inst_w

Obligation de participation a la réserve pendant la période ou
le point de fonctionnement du parc dépasse PF,

» Hypothése simplificatrice : PF. d’'une seule ferme égale a PF, du parc global de I'ile
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3.4. Comparaison des stratégies de placement

“» Application numérique pour le réseau de Guadeloupe

» Etude du cas extréme pour la sécurité

= C(t) fixé a 140 MW (conso. minimale)

> 17,=29% (précédemment identifié) et Py, =27 MW

» Avec 50MW d’éoliennes a vitesse variable : PF.=52,7%

Avec 70MW d’éoliennes a vitesse variable : PF.=41,8%

/

55
= 50 -
|

2454 _~
@40 - I 4 :
Q 7”7 H
2 35 L/ l 0
= i ~ |
@ 30 Réserve minimale requis: ~” 1
S o5 feserve minimale (e st 2 f A
o 20 - H
15 - L~
0] s
© J

0 ‘ ‘ ‘ ‘ — ;

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Taux de pénétration éolien (%)

*» Comparaison des deux stratégies en terme de volume de réserve

Stratégie du Production Volume de L
, , Efficacité
placement effacée réserve moyenne
SOMW' 1 proportionnelle 225 MWh 0,9%.P inst 74,5%
d'éoliennes
a vitesse
variable | Bande constante 221 MWh 0,9%.P st 75,1%
7OMW | proportionnelle 318 MWh 1,4% P« 80,6%
d'éoliennes
a vitesse
variable | Bande constante 315 MWh 1,4%.P ing 81,3%

Efficacité identique
(en temps réel)
des deux stratégies,

peu importe la période du
placement de la réserve

» Etudes basées sur deux cas particuliers et des hypothéses simplificatrices

=>» dégager uniguement les tendances !
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3.5. Prise en compte de ’erreur de prévision pour le
placement de laréserve EEE

“» Méthodologie retenue pour le placement de la réserve

Prévision
éolienne en J-1
ou infra-

Estimation de
intervalle de

. . . I bY Production éolienne prévue sur une journée COananCG Production éolienne prévue sur une journée
- journaliere | | % 1
S —— g 09 1 e — — 0.9 1 \ A
E S o8 e [
g 08 2 08, AN ‘;‘\. v
o 07 o 07 ! Mol
o o 4
2 06 E 0.6 A NPT /\Jl‘\ [ N an U Rt
E 05 4 z 05 4 r\U,\ ,’\J‘v“\/l\u‘l v \4“// P Y
T 04 A BT 047 v A /\”.»
2 o3 B 0314 . o A A, "
_Y N ’s B =) 1 VAR S N Y¥ N |
8 o WPl Prise en compte de |2 o2} WV ) Vi
f ’ 01 .
E I'erreur de prévision o Lo adinn™ Vo |
00:00 04;‘00 08:‘00 12;‘00 16‘:00 20;‘00 00:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Heure Heure

Prise en compte Prise en compte
de la variabilité de la borne
sur un pas de inférieure pour Y

placement Production éolienne prévue garantie ‘ Ie p'acement Production éolienne prévue sur une journée
04 .
T — 035 . . 00
2 03 N 'i 08
o /'"’ o o 07
2025 S 2 06 PO S A ﬁ&
S o2 /. S o051 J\W\m
B L4
3 [ sl fe e
o /" o A T %, VT
g o \ g o I W
£ / < £ 02 1 WY L iv,d
0,05 e : 01 7o - My
0 == / | | 0 b \AI’\IIA.IV', kl ,
12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 1500 15:30 16:00 00:00  04:00  08:00 Hlérgfrie 16:00  20:00  00:00
Heure
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3.5. Prise en compte de ’erreur de prévision pour le
placement de laréserve EEE

“* Prise en compte d’une prévision infrajournaliére
» Manque de donnée de la courbe de prévision J-1
=>» étude de l'allocation de la réserve en H-3 et H-1
» Application de la méthode de prévision par persistance en caractérisant la variabilité éolienne

3hou lh
=>» écart type de I'erreur de preévision trés important

Production éolienne prévue etréalisée surunejournée

- /1 ||—B— Réalisé
09 H

> ' —— Prévu en H-3

9_'/ 0,8 :r

L 07 S | B Intervalle de confiance

.5 0,6 pour un risque de 1%

S 1

Ndb) 0,5 = o , -

S o4 Considération de

@] s .

b ) la production

> 0’3 T i l'|‘l“ <

S 02 | 4y Ly correspondante &

et i la borne inférieure
0 ' comme « prévision
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 Heure éolienne garantie »

» Largeur de l'intervalle de confiance dépendante du critere de fiabilité retenu

» Intervalle de confiance a 1% permettant de couvrir 99% de I'aléa de prévision H-3
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3.5. Prise en compte de ’erreur de prévision pour le
placement de laréserve

J

*» Résultats et discussions
> Ecart significatif du volume de réserve entre le prévu et le disponible
» Tres peu de réserve garantie avant le temps réel H avec la stratégie « bande constante » :
=>» nécessité de faire une prévision de production pour chaque ferme
=>» erreurs plus grandes
Monotone de laréserve garantie au pas 1/2h sur la Monotone de la réserve garantie au pas 1/2h sur la
ferme agrégée (stratégie proportionnelle) ferme agrégée (stratégie "bande constante")
10.0% 10.0%
9.0% - — Reéserve programmeée en H-3 (risque 1%) 9.0% — Réserve programmée en H-3 (risque 1%)
8.0% - — Reéserve programmee en H-3 (risque 5%) 8.0% A — Réserve programmée en H-3 (risque 5%)
7.0% A — Reserve disponible en H 7.0% - — Réserve disponible en H
% 6.0% % 6.0% -
c c
T 50% a 50
S 40% S 4.0% A
3.0% 3.0% A
2.0% 2.0% A
1.0% 1.0% -
0.0% 0.0% 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fréquence cumulée Fréquence cumulée
Réserve enH-3 | Réserve enH-3 Réserve en H Réserve enH-3 | Réserve enH-3 Réserve en H
(risque 1%) (risque 5%) (risque 1%) (risque 5%)
Rmoyenne (% P inst) 0,5% 1% 2,7% Rmoyenne (% P inst) 0;1% 0;7% 217%
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3.5. Prise en compte de ’erreur de prévision pour le L

. o
placement de lareserve EEE

+» Résultats et discussions

» Impact de la variabilité moins important que les erreurs de prévision sur la programmation
de la réserve éolienne

» Bonne prédiction de la production nécessaire pour la mise en ceuvre du réglage primaire
des éoliennes

Réserve en H-3 | Réserve en H-3 | Réserve en H-1 | Réserve en H-1 Réserve en H
(risque 1%) (risque 5%) (risque 1%) (risque 5%)

0, X

R[""_Ve””e (A’P_ inst) 0,5% 1,0% 1,0% 1,5% 2,7%
(stratégie proportionnelle)

0, .

Ffm,"ye””e (6P inst) 0,1% 0,7% 0,4% 1,1% 2.7%
(stratégie "bande constante™)

Résultats obtenus basés sur une prévision par la méthode par persistance
= meilleure prévision envisageable en pratique !
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Impact EnR — Performances dynamiques — Analyses statistiques — Conclusions
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4.1. Conclusion genérale

Limite d’insertion de la
DAL UETORES

*» TaLo: cotigques sieeipse

* Taux critique dynamique

Analyse statistique
* Equivalence des deux stratégies
tle placcment

s Mt 0T nies Z et o7

)41

sPatzntical nteresssrtdz la e
instantanée

* Importance d’'une bonne prédiction

Neécessité de la
parucipauon a rort
P201= Cle2 pEn=trason

Modélisation et
commande éolienne

*Modéle général
« Commande adaptée

J

Inertie synthétigue

* Parametres controleur
* Point de fonctionnement éolien

R eSOV AAE
8l =lyneh)Glerssplelsices &2
libera’iea-dela ressne Srimaire

Réglage combiné

» Performance améliorée
*Intérét en charge partielle
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4.2. Quelques perspectives de poursuite ]
HER

“» Expérimentation sur la plateforme « Energies Réparties » du L2EP

» Mise en ceuvre expérimentale des réglages de fréquence des éoliennes sur un simulateur

temps réel
=>» extension de la validité des résultats

» Travail en cours en s’appuyant sur le travail d’'un post-doc

“* Analyses statistiqgues approfondies
» Application des méthodologies proposées sur des données plus larges et plus précises

» Affinage des études (répartition de la réserve au niveau des turbines, agrégation de l'inertie
synthétique, etc.)

/

*» Couplage éolien / stockage
» Perfectionnement du placement par réduction de I'erreur de prévision

» Possibilité de multiservices (fourniture de réserve, lissage de production, etc.)
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7.
C()i

lapositives
plémentaires
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Cas particulier de 20% de taux de penétration

K/

< Probleme lié ala non linéarité du systeme électrique

» Délestage au 3¢ cran pour le taux de 20,2% et au 1€ cran pour le taux de 29,2%

» Cas particulier de 20% : réserve constituée minimale

=>» Sollicitation plus forte des groupes a Jarry Nord
=» Dynamique de libération de la réserve plus lente (régulation non linéaire de la vitesse)

50,5
2 200 - B %
50,0 - 5 190 -
N o |
L 495 - S 1807 A
o % —~ 17,0 -
S 49,0 - 52 160 -
5 o
3 485 - s 150
v S 14,0 -
48,0 A 3 130 |
o
47,5 T T T T T T T T T T T o 12,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Temps (s) Temps (s)
— Taux de pénétration0% = Taux de pénétration 11,7% —Taux de pénétration 0%  =—Taux de penétration 11,7%
—— Taux de pénétration 20,2% = Taux de pénétration 29,2% — Taux de pénétration 20,2% —— Taux de pénétration 29,2%
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L
Analyse de la variabilité éolienne maximale 15min .==

“* Proportionnalité entre la variabilité maximale 15min et la puissance installée

VAR_lSmin(EOL) = k_lSmin.Pinst

> K 15min = 36% (Guadeloupe) aprés I'analyse du relevé de production éolienne actuelle

» Dans le futur avec plus d’éoliennes installées
> I:)inst T
=>» Effet de foisonnement plus marqué

> k_15min ‘L

» Hypothese retenue : K ;5 ~ Cte
= Fermes actuelles bien séparées en Guadeloupe

= Réseau insulaire dont la taille est limitée

= Validité de I’hypothése reste a vérifier
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Modele éolien et commande associée

o J

% l Systéme Ta: Y Toom Ta—p“: Systéme Q1 _pu
S aérodynamique / mécanique .y
o A A CIE_pu B 0
= ' ' L -
s Tem_pu Qg_pu ] Injecteur de |_ Réseau
Systéme d’orientation R :| . — | puissance |—
des pales Systeme électrique Pe ou \/
7Y A
I B ref Tem \_pu_ref
Pim =0 - Commande de | [« f _pu
Anti-windup la puissance
1 PmaxL‘ ~ .
(dP/dt) ax N— i Dapunt || inerte
, # 2o <
o Bl max —\ synthétique
=) @ _@ P
% p rp_pu_ref Réglage | |e
- I 8_pu_ref primaire
£ q) Saturation
8 _|[Commande de b gt . )
la vitesse ynamique
Pe_max = f (£2T J)u)
I:)e_pu_ref
Q1 puref = 1,05 X -— Pdisp(V)
[ e
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L
Caractérisation dynamique de I'inertie synthétique .==

** Impact de la limitation de la variation temporelle de puissance (dP/dt),, .

» Valeur du gain de réglage (K;,) fixée a 12

» Réduction de la limitation (dP/dt), ..
=» moins de puissance envoyée au réseau
=>» chute moins significative de la vitesse
=» réduction de la fatigue mécanique

» Effet remarquable méme avec une valeur trés faible de la limitation (0,02 p.u/s)

» Bénéfice non linéaire de 'augmentation de la limitation (dP/dt),,,,
=>» amélioration peu évidente a partir d’'une certaine limite (0,12 p.u/s dans ce cas)

2,7
» 0,48 = (dP/dtymax = 0,2 pu/s < 26 - N —=- Pleine charge
8 — (dP/dt)max = 0,05 pu/s EE !\ — Charge partielle
S 0,45 A = (dP/dtymax = 0,02 pu/s = ’I,:r 2,5 1
22 (dP/dtymax = 0 pu/s <= 24 4\ | =400 mHz
2> 0,42 - o X
20 2. 2,3 1 \
D) g O @© = y
o3 0391 S 2,2 A N
O = @ S e
% \8 i .,,: o 2,1 T \ \
@ 0,36 o ®© | ~
o+ i A

o 0,33 e g 1,9 - | \A

|<7 - |

0,30 T T T T T T T 1 1,8 T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 0,02 0,05 0,1 0,15 0,2
Temps (s) Valeurde (dP/dt),,.
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L
Impact de la période de restauration du point optimal ]

** Etudes de National Grid [JOH10]*
» Contribution a I'inertie synthétique des éoliennes fonctionnant en charge partielle
» Deuxieme creux de fréquence engendré aprés l'incident dans le cas extréme
=» Puissance éolienne réduite de 25%P,, pendant la phase de restauration
» Phénomene non constaté dans le cadre de la these

=» Réduction de puissance moins brutale avec le réglage proposé

Worst Case frequency drop Variation de puissanceélectrique par
rapportala puissanceinitiale (Kis = 12)

505 —~
5 0,20 A === P|eine charge
50 = == Charge partielle
< 0,16
ﬁ495 2
I . o
I o 0,12
5 Ny yd o
E 43 \ / é 0,08 A
T =t
E 485 \/ 3 0,04 -
o
48 I
D'A 0,00
475 T . . . y J -0,04
0 10 20 1] 40 50 60

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temps (s)

Time (s}

*[JOH10] A. Johnson, « Grid code frequency response working group requirements for system inertia », system
technical performance, National Grid, 10 septembre 2010
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Quelques précisions complémentaires sur le placement de .=
réeserve instantanée T

J

*» Comparaison des deux stratéegies

» Effet de foisonnement plus marqué avec la stratégie proportionnelle
= meilleure efficacité a 'échelle du parc global

Ferme 2,IMW | Ferme MW | Ferme 3,3MW | Ferme agrégée

1] proportionnelle 86% 85% 88% 91%
T bande constante 90% 88% 91% 91%

“* Impact du pas de temps

» Impact limité du pas de temps sur le volume Monotone de la réserve instantanée
disponible sur la ferme agrégée (stratégie

disponible =» possibilité de programmer la réserve *proportionnelle”)
sur des pas de temps plus longs que 30 min 10.0% 1
9.0% = Réserve disponible au pas 15min
. ., , . o — Réserve disponible au pas 1/2h
| | u urtsur u 0% — Réserve disponible au pas 1h
> Efficacité du placement réduit sur un pas de o
temps plus long = 6006 1 X
& 5.0%
Pas de temps ) X 4.0%
(ferme ag régée) 15min 1/2h 1h 3.0% -
2.0% A
TToroportionnelle 95% 91% 87% 1.0% ~
0.0%
0 0 0 0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tlbande constante 95% 91% 86% Fréquence cumulée
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Principe et intéréts de la combinaison des strategies de .=
placement de réserve EEE

J

** Principe de fonctionnement

» Application de la stratégie « bande constante » a forte vitesse du vent et de la stratégie
« proportionnelle » quand la production est relativement faible

Pa |
___________________________ .
itPR = S0 = Production effacée quasi
| identique par rapport aux cas ou
0.5 Putlf o . i une seule stratégie est appliquée
; i =>» Base de comparaison
Pr = 11%.Pggs | !
S

V (m/s)

“* Intéréts par rapport aux stratégies « proportionnelle » et « bande constante »

Production Volume de Efficacité

» Continuité de la production effacée réserve moyenne

» Foisonnement de la réserve _ Swatégie |\ g5 \vwh 27% P inst 91%
proportionnelle

» Meilleure efficacité du placement _
Strategie "bande | g3 \yh 2,7%.P inst 91%

constante
= Tendance d’amélioration constatée
L. . Stratégie _
avec la stratégie « combinée » “combinge" 535 MWh 2,75% P inst 93%
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Banc expérimental

L/

oteur & aimant Génératrice a aimant
PARVEX permanent heptaphasée

v
> o eoeogeeee
MLI

L
=
>
=
R
g Contréle du courant
k=3 Injecté au réseau
g
§ Pvef Qref
© 5
o Contréle de la
D tension du bus
< continu

Udc | f Udciref

dSPACE

ocoocoocoocoooooooed®

ocococcocsosscososoooooooooooeed

Partie analogique — émulateur éolien

< Expérimentation sur la plateforme temps réel du L2EP

»  Emulateur éolien construit a 'aide des machines synchrones heptaphasées (partie
aerodynamique simulée sur une carte dSPACE)

» Réseau de Guadeloupe simulé en temps réel (interfacé a 'émulateur éolien via un
amplificateur de puissance)

(X X A X KX X X9

" '
C 0

'
'

' - '
8 Amplificateur .

0 depuissance ¢ Interfacage
| VP pp——— woocooes -

S Fermes éoliennes

(injecteurs pilotés)

Simulateur numérique temps réel — modele de la Guadeloupe
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Impact du point de fonctionnement initial des éoliennes

** Comportement de I’éolienne fonctionnant

apleine charge (P,om) 1.25
: . ; £) = -
» Pic de puissance envoyé g M
= diminution de la vitesse de rotation £ 115 -
@
» Régulation de la vitesse par action sur I'angle S 110 -
d’orientation des pales (extraction de I'énergie 15
mécanique du vent) 5 1957
©
. : Y 2 1,00
» Puissance maximale envoyée liée au o
dimensionnement de 'EP 0,95 —
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (s)
5,00

4,50
4,00 -
3,50 -
3,00 -
2,50 A
2,00 A
1,50 +
1,00 +
0,50 -
0,00 . . T . . T .

P~

o

ol
|

1,04 -

1,03 -

oo mmm mmm o e e o ey

Vitesse de la turbine (p.u)

1,02 -

Angle d'orientation des pales (°)

1,01 T T T T T T T

Temps (s)

Temps (S)

L2EP — EDF R&D — ADEME 52



[ ]
Impact du point de fonctionnement initial des éoliennes .==

/

+%* Comportement de I’éolienne fonctionnant

en charge partielle (< P,ym) 0,50
> Angle de calage maintenu nul 3 045 -
()
o . 7 e
» Pic de puissance envoyé S 040 -
=>» diminution de la vitesse de rotation 3
[
. . : \ b S 0,351
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o
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Caractérisation dynamique de l’inertie synthétique

*» Cas ou lavitesse du vent est faible (fonctionnement en charge partielle)

» Réaction instantanée de l'inertie naturelle

=>» inertie synthétique retardée et limitée par (dP/dt),.,

» Période de la restauration du point optimal différente

» Potentiel important de fourniture de I'inertie synthétique

=> vitesse au-dessus de la limite (0,7-0,8 p.u) méme avec des gains importants

=> libération de plus d’énergie cinétique par rapport a une machine synchrone
classique pour une H donnée
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Analyse de la contribution dans un systeme électrique

J

+* Bilan des contributions et potentiel du réglage combiné

» Parameétres des réglages

=2 K=12 m/s et (dP/dt),,,,=0,2 p.u/s pour l'inertie synthétique et 6,,=4% pour le
réglage primaire

» Amélioration du comportement en fréquence avec le réglage combiné

» Contribution plus marquée du réglage combiné en charge partielle

T 24 T 24
§ 22 Fcrandedélestage L S g 22 [Soandeddestaye T . S
E 201 — E20- u
S 2¢ cran de délestage s 2¢ cran de délestage
E 1,8 f-----mmmmmmm— o R B e e
o o
2 16 1 tecrandedélestage * g 1.6 1 1ecrandedelestage o ______ ¢
S 14 - WS4 n
g ¢ g ¢
£ 12 1 s L2 .
)]
-S 1,0 ? T T E 1,0 ? T T
S 0 10 20 30| 8 0 10 20 30
W Taux de pénétration (%) Taux de pénétration (%)
@ Sans contribution éolienne M Avec inertie synthétique ¢ Sans contribution éolienne M Avec inertie synthétique
Avec réglage primaire ® Avec réglage combiné Avec réglage primaire ® Avec réglage combiné
Fonctionnement a pleine charge Fonctionnement en charge partielle
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L
Analyse de la contribution dans un systeme électrique B
HEN

»  Comportement dynamique de I’éolienne fonctionnant en charge partielle et
fournissant le réglage combiné

» Réglage primaire activé
=>» augmentation de la vitesse initiale (une part de réserve stockée sous forme
d’énergie cinétique)
> Sifl
=>» diminution de la vitesse de la turbine (inertie synthétique)
=>» point de fonctionnement plus proche au point optimal

=>» pas de réduction de la puissance éolienne aprés contribution inertielle
=> meilleur comportement

Exemple illustratif : cas de 29,2%
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