Power & Energy Society

Soirée de remise

Mercredi 9 octobre 2019
des prix 2019 de 17h30 4 19h30

: L - RTE — Immeuble Window
Le bureau francais de I'lEEE PES vous convie a la soirée

annuelle de remise des prix des doctorants et ingénieurs 7C, place du Dome

de I'année 2019. Paris - La Défense

Nous débuterons par la remise des prix des . . .

« outstanding engineers » a Yannick Kieffel pour ses |17h30 Accueil et introduction
travaux sur les alternatives éco-responsables au gaz Sébastien Henry (IEEE PES France)

isolant SF6 et a Mathieu Caujolle pour ses contributions
sur la modélisation et la co-simulation des smart-grids. lls
présenteront leurs derniers travaux sur ces thémes.

Outstanding engineers 2019
Nous poursuivrons avec les trois lauréats doctorants de . . .
'année dont les exposés seront introduits par les 17h35 Yannick Kieffel (General Electric),

responsables industriels qui viendront expliciter les A”ernatiVeS éco-responsables au
enjeux des théses. gaz isolant SF6

Ahmed Zama présentera ses travaux sur la modélisation 17h55 Mathieu Caujolle (EDF)
et le contrdle des convertisseurs AC/DC modulaires Modélisati t i ' lati d
multi-niveaux (MMC) pour des applications dans le 0 elsa_‘ lon €t co-simuiation des
transport d’électricité en courant continu & trés haute smart-grids

tension (HVDC).

Olivier Borne enchainera sur une présentation de sa Doctorants 2019
thése sur les services de flexibilités pouvant étre
apportés par le Vehicle-To-Grid : depuis la soluton |18h15  Ahmed Zama (G2ELab, Grenoble

technique jusqu’a la construction de modéles d’affaire. INP)

Nuno Marinho conclura par I'exposé de nouvelles MOde“S,atlon et Contro'? des
méthodes de réduction de modéles de systéme convertisseurs modulaires
électrique pour des études technico-économiques. multi-niveaux (MMC) HVDC

18h40 Olivier Borne (CentraleSupelec)

Organisation et Parrainage Services de flexibilité apportés par
le Vehicle-To-Grid

Chapitre francais de I'lEEE PES (Power & Energy 19h05 Nuno Marinho (CentraleSupelec)

Society)
Avec l'appui de la SEE (Société de I'Electricité, de Réduction d'un modéle de
I'Electronique et des Technologies de lInformation et systéme électrique pour des

de la Communication) — Club technique « Systemes

Slectriques études technico-économiques
»

Lieu 19h30 Pot de I’'amitié

RTE - Immeuble Window
7C, place du Déme, Paris - La Défense
RER A / Métro ligne 1 — Station : La Défense Gde Arche

Y Inscription en ligne gratuite : http://bit.ly/1gNuQWb

Inscription et Renseignements

Aprés la soirée, les présentations sont disponibles sur
http://fewh.ieee.org/r8/france/pes/



https://hal.archives-ouvertes.fr/tel-01915488
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-02101210
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01850012
http://bit.ly/1gNuQWb
http://ewh.ieee.org/r8/france/pes/

g Tomorrow's SF-
Free Standard for HV
Equipment

Yannick KIEFFEL

09/10/2019

Mercredi 9 octobre 2019 _

de 17h30 a 19h30
RTE - Immeuble Window

7C, place du Déme
Paris - La Défense
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Context e, ‘ppo o ligtor

% Enclosure

SFg gas

Where & How we use SF, ?

SF, is a gas with excellent electric insulating
properties.

SF6l |
Used for insulation & interruption of r r

. . Conductor
currents in substations. _ e

Enclosure

SF. is currently used across all High Voltage Switchgear portfolio



ALSTOM | o

SF; is key to the electrical transmission industry,
However, it is a greenhouse gas with a strong global warming potential



Context

GWP 23500

80% '
used in _
Transmission \ z

10,000 tons

installed annually in
HV equipment

Industry Q/\F

20% Increase

in atmospheric concentration
over past 5 years

It remains

3200 years

in the atmosphere

1997 : Kyoto protocol, SF4 listed as GHG
- 1999: US EPA SF4 emission reduction
» 2006 EU F-gas regulation
2007 California global warming solution act

» 2009 COP15 Copenhagen reduce GHG
emissions by 40 to 70% by 2050 (vs 2010)

» 2015 COP21 Paris : 196 countries commit to

reduce their GHG emmisions

- EU target to cut GHG emissions -20% by

2020, -40% by 2030, -80% by 2050

SF is key to the electrical transmission industry,
However, it is a greenhouse gas with a strong global warming potential




What is g3 #2%
» A gas mixture made of :

o s (CF;),CFCN, 3M™ Novec™
Bl 4710 Insulating Gas: provides
. the dielectric strength.

CO, handles the arc
Interruption process.

O, Oxygen helps reducing
carbon and CO generation in
arcing condition.

> Maln characteristics:

Low GWP : > 99 % CO2e reduction versus SF6

Dielectric performance: 100 % of SF, by selecting adequate
Novec 4710 ratio and pressure

Application: -25/-30 oC and all voltage levels
Toxicity: Same toxicity class like SF4 (new and polluted gas)

Material compatibility: compatible with the standard materials
used in high-voltage equipment

Non-flammable (like SFy)

Chemically stable : no degradation up to 700 oC
EU Reach registration : done

Same dimensions as for SF, products

Technical performance similar to today’s SF; products



g% — Gas handling tools

Gas carts for gas filling, Gas quality check
recovery and topping-up (humidity, ratio)

Gas leakage
detection

Complete set of tools developed to handle and check the gas safely and efficiently




Gas handling tools

How to deliver liquefied gas mixture on site and to fill equipment with homogeneous gas.

—> To use the supercritical phase of the mixture

GAS MIXTURE
gasvent : 60% ® and 40% @

Internal ratio :
60% ® and 40% @

LIQUEFIED MIXTURE
Global ratio :
60% ® and 40% @

Gaseous ratio :
10% ® and 90% @

Liquid ratio :
80% ® and 20% @

Liquid/Gas equilibrium

HEATING
34°C
69.5 bar



Return of experience at Sellinge, 420 kV GIL
Return of experience at Sellinge, 420kV GIL

Heating of the liquid g3 delivered on site to reach
the supercritical state of g® in order to have an
homogeneous gas mixture

» The technologie can be used indoor or outdoor,
even in harsh condition.

» Gas quality measurement on site.
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Applications - Portfolio

For -30°C applications
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green
as for
gnd

g3 Adoption

g3 Gas—Insulated Lines
420 kV, -25 °C
5 sites — 2033 meters

L .0
PR

(..

. r. Ngtherlands

. Scotland ..’ A Germany ) 3
' England ' ()
Sy . Switzerland

France Bsd “ ‘ ‘ SOUth Korea

“

Denmark

) 03 Gas-Insulated
¥  Sybstations
VA 15 kv, 25°C

' 12 sites — 70 bays

Spai

g3 AIS — Instrument
Transformers T
up to 245 kV, -30 °C =
3 sites — 6 CT — 3 CMU

16 LEADING UTILITIES
Have decided to install

equipment with §3

03 AIS - Live Tank CB
123 kV, -30 °C
1sites=2LT




63 kV GIS, RTE, France N
7/ bays of 72,5 kV g3 GIS at Grimaud Substation |

Year of order: 2017 — Commissioning : Sept. 2019

in tons of CO,e

CO,e reduction 17,750
of installed gas masses

i CO,e reduction 8,880
; of emissions over 40 years




Environmental Wins 9

ENVIRONMENTAL IMPACT

Global Warming Potential (GWP) of total
installed gas masses reduced by

prevented from entering the
atmosphere over 40-yr operational period

Calculation based on multiplying GWP in carbon equivalent by tons of installed gas mass.
Calculation based on gas emission rate of 0.5% over 40 year lifetime: (GWP SF¢*0.5*40) — (GWP g3*0.5*40)



Standardization is moving forward @

SF¢ became the main insulating and

switching medium for High Voltage GE / 3M New gas First First
equipment cooperation disclosed products energizations

2006 2007 2008 2009 2010 2014 2015 2016 2017 2020

1970’s 1997 1999

Existing /

IEC and IEEE /é 3 Working Groups (A3.41, B3.45, D1.67)
standards are . 1 new brochure TB730

not Specific to ON LARGE ELECTRIC SYSTEMS

SF¢ but need International  Kjsta meeting — creation of Ad-Hoc  Start revision of IEC
adaptations for R Coctoeshneal group to review IEC standards 62271-4

alternative

gases

K,;EE Technical report on impact of alternative gases on existing
@PES standards (PES-TR64) + creation of 2 new WG

Power & Energy Society®

Growing activity to adapt existing standards






Modélisation et Co-Simulation des Smart-Grids

Mathieu CAUJOLLE EDF R&D

2019.10.09
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€DF, un leader de la transition énergetique

Gt
3

: 7 docto[ants ;

13

laboratoires
communs avec
des partenaires

PRIORITES
STRATEGIQUES

en coherence avec le projet CAP
2030 du Groupe EDF

4 & PREPARER
E i &> les systemes et réseaux
Eco électriques de demain

SMART %
GRID
DEVELOPPER & EXPERIMENTER

D
“' de nouveaux services
|§§'d11.)| énergétiques pour les clients
== ¢

@ CONSOLIDER ET DEVELOPPER

N\ des mix de production

competitifs et décarboneés

L, &

SOUTENIR le developpement
du Groupe a linternational

?‘\/ en tissant des partenariats
(2

de recherche

2019.10.09 - Soirée de remise des prix IEEE 2019 2



(
“ s EDF, un leader de la transition énergétique

15 GW en moyens de Fournisseur de 100 TWh / an
stockage d’ici a 2035 Leader de la recharge intelligente

PREPARER LES SYSTEMES ET
RESEAUX ELECTRIQUES DE DEMAIN

LE PLAN LE PLAN——
stockage Ci"u’"!OBii_iT

Optimiser la durée de vie des infrastructures

des réseaux électriques e[eCtrlque ELECTRIQUE —»
Contribuer a la réussite des projets de
compteurs communicants ool

Développer des outils de pilotage avancés

des systemes électriques LEPLANSO‘LAIRE

Concevoir des solutions énergétiques
territoriales et les intégrer au systéeme global

30 % de parts de marché du secteur a I’horizon 2035

"'; .": eDF 2019.10.09 - Soirée de remise des prix IEEE 2019 | 3



Mes contributions

Planification et nouvelles architectures

Gestion prévisionnelle et conduite

Qualité de I'alimentation

Simulation multi-domaines

Normalisation

t s €DF 2019.10.09 - Soirée de remise des prix IEEE 2019 | 4



Planification des réseaux de distribution

De nouveaux usages connectés aux réseaux...

POWERWALL
TEAL A HONE RATTENY

..nécessitant la définition de nouvelles méthodes pour

évaluer et anticiper ces changements...
. et les intégrer dans les processus de planification

These sur la planification
des réseaux BT

Affiner les hypotheses pour ...pour améliorer les M
. )4 - Et proposer de nouvelles

intégrer I'évolution des usages méthodes et les GZE
5 : : méthodes de planification
& des réseaux... outils existants... ' e [E“?@b

Grenaﬂ.'e Electrical Engineering

& : eDF 2019.10.09 - Soirée de remise des prix IEEE 2019 ‘ 5



7

Nouvelles architectures hybrides AC/DC

- Planification et nouvelles architectures

Le courant continu, un facilitateur pour le developpement des EnR et les économies d’énergie

» Des objectifs prometteurs...

» Réduction des pertes
» Intégration plus aisée du stockage, des PV et des VE

» Réduction des codts en équipement

* ... potentiellement applicables dans les secteurs
résidentiels, tertiaires et industriels...

* ... mais de nombreuses problématiques restent a traiter

Power
L) Metering

Quality
(ks T

A0 i
) o 6

Modeling
and tools

L]
b =8
SEeDF

Power part of apartment blocks in DC

® &

Al houses and apartment blocks in DC

These sur les protections et
la qualité de fourniture des
réseaux hybrides

-
gl L7

Self-sufficient family homes in DC

re;;:ﬁ \'; -

%

Whole LV feeder inDC

=STA

INSTITUTE OF TECHNOLOGY

2019.10.09 - Soirée de remise des prix IEEE 2019 ‘ 6



Gestion prévisionnelle et conduite

Gestion previsionnelle avancée

Définir les nouveaux services systemes de demain...

Demand Side Management
Services

w A

evolvDSO

Innovation level

Contract and activate
flexibilities at different
timeframes

Facilitate and enable
electricity markets

Reinforce TSO-DSO
cooperation

Improve network planning
and operation processes at
different timeframes

Collect, provide and store
data (from distribution
network components,
contracts and meters)

Roll-out, maintain and
decommission of smart
metering infrastructure

Provide regulated
services based on data

management and provision

*
-

VWV
- -

v

Distribution Constraints
Market Officer

.'
- Neutral Market
1 Facilitator/Enabler

Contributor to System
| Security

. Distribution System
| Optimiser

| ’ Data Manager

Smart Meter Operator

Customer Relationship
Manager

Other Third Parties
. Relationship Manager

=

~N

. et les mécanismes de marchés adaptés

TELECTQC";} Thése sur les nouvelles

=y architectures de marchés locaux
b i) |

§
b o

2019.10.09 - Soirée de remise des prix IEEE 2019 7



Gestion prévisionnelle et conduite _

Conduire les réseaux jusqu’en basse tension

“«:S0GrIo

Le reseau électrigue de demain

Capteurs U & |

De nouvelles fonctions Smart Grid testées...

« Superviser la continuité de service

l Data concentrateur Compteur
Estimer I'état électrique du réseau ﬂ Datacene
1.1 # ———" (SI SOGRID) o -

P e on fhgiicoriin v AR ON A MY BT A AT A ST o
=) Limites contractuelles TR v VW Ve
% o s O 50 Hz + CPL FCC 50 Hz + CPL Cenelec-A
g 1< O eoe Poste source Réseau moyenne tension : 20 kv Poste HTA/BY Réseau basse tension : 230 V
> e e e e

0.95 5 . . i .
e s e S ... servies par une architecture reseau CPL HTA et BT
0.9 \H‘; "‘hﬁ::—b
PFTTan a0 o o S0 6w 7w w0 o o Et toujours plus de possibilités
\ ’ . . \
- Contréler les flexibilités disponibles These >ur | estimation d(.es parametres rtheePS
des reseaux de dlstr|but|0n BT J Geénle dlectrigue et dlectronigue de Parls

L}
‘:; s €DF 2019.10.09 - Soirée de remise des prix IEEE 2019 ‘ 8




A

Harmoniques, perturbations complexes

Modélisation des injections harmoniques des
usages avec des techniques de machine learning
o SVr, Neural Networks, Random Forest...

-100 -0.75 -050 -025 600 025 050 075 100
real

Estimation du niveau d’harmoniques
o Evaluation du foisonnement des
perturbations subies et générées par

Intégration des modeles sur le réseau
o Prise en compte des problématiques
de convergence

les usages
: ' et L R R R A A
o tT i R
ot W P
-m-: . . I nt 1-":-" I-[-H-”NHI I-.-"dl-"-
T i CML el Ul
1 #1121 0 WD GO0 GO0 M50 3500 19S50
ravaux en partenariat avec rn \[:J — Rali)

Centre de Mathématiques

L] o
‘:"' .": eDF TR 2019.10.09 - Soirée de remise des prix IEEE 2019 ‘ 9



Simulation multi-domaines Da@gi”

Smart Grids, systemes multi-physiques

Systems of SOs and Simulation of
Limiting other energy players MV and LV grids
consumption peaks MEa:‘nagmg Information
ergy
Consumption systems
2 : Regulation Protection
Integrating DERs Informing eystems es?itr::?cor systems Pov_ver
customers about Grids

their consumption

Voltage
control

Limiting electric losses l
Optimizing investments'

Optimizing
maintenance
operations
Developing Thermal systems
electric transport of buildings
R — PLC communication Simulation of a building,
o Mobile network... a green district...

EDF promoteur du standard « FMI for Co Simulation »

 Génération de codes exécutables de modeles —
« Garantie de la protection de la propriété intellectuelle O
« Adapté ala simulation & grande échelle

L]
‘: : eDF 2019.10.09 - Soirée de remise des prix IEEE 2019 | 10



Simulation multi-domaines Da@gi”

DACCOSIM, un master de co-simulation
n

Distributed Architecture for Exécution locale sur un PC ou un cluster HPC

D/Q( ﬁ Controlled CO-SIMulation

direct simulation data exchange

Co-initialisation d’un systéeme complexe

« Stratégies de simulation a pas de temps constant & adaptatif

» Détection précise des instants d’apparition d’évenements

Accélération importante des calculs
16 Matryoshka
phy. gores | log. cores
. FMU

=

----=SU(P)=P
== == Sl-Total-Owrite/FMU
= SL-CoSim-Owrite/FiU
— 5| J-Total-2write/FMU
| m—S-CoSirn-2write /FMU

1 2 4 3 16 32 62

. ®
Travaux en partenariat avec c’-)

CentraleSupélec

Speedup
S

computation node computation node

2019.10.09 - Soirée de remise des prix IEEE 2019 11
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Des actions de normalisation indispensables

TC 8: Systems aspects for electrical energy supply
TC 57 : Power systems management and
associated information exchange

TC 59 & 61 : Performance TC 22: Power electronic systems

and safety of household and equipment (converters)

SC 77TAEMC: Low frequency Use cases TC 23: Electrical accessories (plugs,

phenomena (Power Quality) connectors, circuit-breakers...)

Efficiency & Equipment
safety
IEC/SyC
LVDC

TC 21: Secondary cells & batteries . .
TC 34: Lamps and related equipment ¥g Ii;-lbzuiliﬁlcz(éigfoiables
TC 82: Solar photovoltaic (PV) s : .
TC 69: Electric vehicles electrical insulating materials

Material Appliance

§
& TeDF

B
FUNCTIONAL
MOCK-UP
=mme |INTERFACE

Propositions d’évolutions pour
toujours plus d’interopérabilité entre outils
et de fonctionnalités de calculs

) ;ﬁf |

Développer un écosysteme,
structurer le marché et
réduire les codts

2019.10.09 - Soirée de remise des prix IEEE 2019 ‘ 12






Modeling and Control of Modular Multilevel Converters (MMCs) for
HVDC Applications

Dr. Ahmed ZAMA (SuperGrid Institute)

Soirée de remise des prix IEEE PES 2019

09 Octobre 2019

Su per Grid ALY
Institute G2E€ 1ab
Shaping power transmission ,f e e rgranng




SuperGrid

G2€ Lab
Institute | Ag e n d u Py fqgog

Grenoble Génie Electriqu
Grenobie Electrical Engineening

Shaping power transmission

M Introduction Générale “Contexte de la these”

Ml Contributions scientifiques de la these
M Modélisation des convertisseurs MMCs
M Contréle rapide des convertisseurs MMCs

MW Validations expérimentales

Ml Conclusions et perspectives



SuperGrid
Institute
Shaping power transmission

Grenoble Génig El
Grenobie Electrical Eng,

G2E Lab
,I actine

Introduction Générale “Contexte de la these”

Il Cette these est le fruit d’une collaboration entre I’entreprise
SuperGrid Institute et son partenaire le laboratoire en génie
électriqgue de Grenoble (G2Elab)

M Pr. Seddik BACHA (G2Elab)
M Dr. Abdelkrim BENCHAIB (SuperGrid Institute)
M Dr. David FREY (G2Elab)

¥ SuperGrid « réseau du futur »
I Renforcement des réseaux

M Intégration massive de sources
renouvelables




SuperGrid . o . G2E Lab
Fnstitute Introduction Générale “Contexte de la thése” 7

Grenoble Génig Electri
Grenobie Electrical Engineer
Shaping power transmission

Il Les liaisons HVDC se sont multipliées avec le déploiement de I'éolien Off
Shore et des interconnections entre les pays

Ml La maitrise de systemes hybrides HVAC/HVDC et de systemes DC multi-
terminaux reposent fortement sur le développement des convertisseurs
AC/DC 4



SuperGrid . o . G L
Institute Introduction Générale “Contexte de la thése” o7

Shaping power transmission

Ml Le convertisseur MMC « Modular Multilevel Converter » a beaucoup
d’atouts pour les systemes de transmission HVDC
M Facilité d’adapter la topologie aux différents niveaux de puissance et de tension
MW Continuité de service en cas des pannes de composants
M Equilibrage simple des tensions des condensateurs

K o ot
) . . o ESM " ESM o
Ml Plusieurs projets a base des MMCs ont el mb "
été concus ou en cours de construction LSM LSM L
dans le monde Rarm Ko B
I INELFE (France - Espagne, 2015) Vac b R v
: ., : , : L iggn—vé©
M Savoie Piemont (France - Italie, prévu pour fin Larm Larm Larm
201 P P
I et plusieurs dizaines d'autre, notamment en e, Hen , Hoe
Chine... Ve Vi | vin
M m — sm — sm
[ [ [ 5




SuperGrid
Institute

Shaping power transmission

G2€
27

Introduction Générale “Contexte de la these”

C N
Le convertisseur MMC est 'une des clés du développement pour les réseaux hybrides
AC/DC.

C /

Implémentation . . - Stabilité du
Des milliers de dans des COEITES 6l p eyl Eqwhprage b contréle MMC et
SMs 2 o temps de échanges de tensions des
s a modéliser programmes . . ; de son
simulation puissances SMs .
type EMT environnement

La nécessité de modeles pouvant étre
utilisés en fonction des phénomenes
étudiés et de leurs domaines temporels.

Son contrdle doit étre étudié et amélioré
pour exploiter des nouvelles fonctionnalités

Validations temps réel et
expérimentale 6



SuperGrid

Institute | Ag e n d u ’GIZ E Lap

Grenoble Génig El
Grenobie Electrical Eng,

Shaping power transmission

Ml Contributions scientifiques de la these
M Modélisation des convertisseurs MMCs
M Contréle rapide des convertisseurs MMCs

MW Validations expérimentales

Ml Conclusions et perspectives



SuperGrid
Institute

Shaping power transmission

Contributions scientifiques de la these
Modélisation des convertisseurs MMCs

Ml Pour une application HVDC, plusieurs SMs par bras sont utilisés (ex: 300 a
400 SMs par bras pour une tension nominale de 640 kV avec des IGBTs de
3,3 kV).

Slow ‘I- Simulation speed Fast
Les modéles considérés
dans le cadre de la thése
Non- resistance
Physics | linear Thevenin / Norton arm Leg converter
. model
diodes Phasor
Model
Detailed (swl'tch) Equivalent (SM)
Reduced arder averaged models
Full order models
_J
High accuracy - I Low
8




SuperGrid
Institute

Shaping power transmission

lectrique
ineenng

gineens

&

& \
&
Grenoble Génig E|
’ Grenobie Electrical Eny

Contributions scientifiques de la these

Modélisation des convertisseurs MMCs

M L'objectif de lathese est de proposer des nouvelles techniques
d’implémentations pour les modeles considérés afin de:
M Représenter tous les états du convertisseurs avec un modele unique

[ FaCiliter |eurS intégration ‘ Switches states | State variables ‘
s - . . Inserted SM (a) Vsm = Ve
M Accelérer leurs temps de simulation. ( - \
(s1=1,5,=0,5,=0) te = larm
ic \ Vm =~ 0
Bypassed SM (b) ve = cst
m 1 (S1 = O,Sz = 1,Sb = 0) _
L T \ 0= 0 )
- ==‘
Ysm | iarm <0
lgrm > 0
b) J Blocked SM (c) N Vsm ~ 0
f ic \ (Sl = O,Sz = O,Sb = 0) i.=i Ve = cst
i.=0
larm 1 8 Vem = 0 .
T C——T"C Faulted / out of order SM
v ] (d) v, = cst
sm Sp
(s1=0,5,=0,s, =1) i,=0
K (d) / J




SuperGrid .
Hnstitate Contributions scientifiques de la these

Shaping power transmission

Modélisation des convertisseurs MM(Cs

M Deux solutions ont été investiguees dans la these

Technique d'implémentation mixte
(semi-analytique)

Technique d'implémentation analytique

Semi-Analytical Arm Analytical Based
Based Model Topology Model

—V¢;j

Upj—» Equations *TC’CZ
— >l
System  —w»uy;

U »
Upj—»
o U Svstem —»Cy

512
Lorm > »Usj
farm

SN1 +| v,

(v vey | Full Order

. Detailed ’—‘

Model

A
—>Vcz

Equations

Full Order | Vs
oy

Detailed T
Model

10



SuperGrid .
Hnstitate Contributions scientifiques de la these

Shaping power transmission

Modélisation des convertisseurs MM(Cs

MMC MMC
M _es parametres de Station 2 Station 1

la station MMC
sont les mémes
gue ceux

L ;
S AC Grid 1
_T Cd(.' Lf , Rf
)
/\/ High Impedance

disponibles dans T Cac Grounding
la bibliotheque ] ﬁ )
MMC EMTP-RV Vie Qac
réduite a 40 SM. Control
=] AAARAA
- . _zoom £ ===l zoom
M Echelon de A ,
référence de QR i IS N OO I N | LA AL

p u i S S an C e D( 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Time (s) Time (s) Time (s)

Bonne corrélation entre les deux méthodes et la référence en régime nominal..,



SuperGrid .
Hnstitate Contributions scientifiques de la these

Shaping power transmission

Modélisation des convertisseurs MM(Cs

... et en cas de défauts internes ou externes

0.4
045} @ =z
M Perte de 10% des s z
= =
0.ss} 0.
SMs dans un bras  * oo\~ ~
= / 0.65 g — — etlzooni
0.65F|— N 3.0005.0(3.0015 < || o 0.84
"""" AN N N N N N 0.8 | . . . 3.3,009,03,015
2.98 3 3.02 3.04 3.06 3.08 3.1 2.98 3 3.02 3.04 3.06 3.08 3.1
Time (s) Time (s)

10-(3)
= 5
M DC Pole-to-Pol ] ¥
O e' O' O e = 5 | —ou
————
fau I t 1498 135 1502 e A0 :
O L L L L S,A " . 2 N
15 1.51 152 1.53 1.54 1.55 154 1.542 1.544 1.546 1.548 1.55
0 T r T T r 0 v T r
® — - [&RO = >
% -2 oqm cemmem 0[] & [ —rmemm A0 z0
o o 0.05 5 =} ZOo®&N 4
g 4L Toom . 1 & 75 005
1 -2
£ 1003 l \ E 23 0
Z -6 by - —4 Y = -3 0.05
-2 1.5461.548 1.55 -10 .55 ’ E— 1
149815 1,5021.504 137837478
- N : . L L L 2 £ L L L
1A9PES 003050434 154 156 158 16 15 152 1.54 1.56 1.58 1.6
Time (s) Time (s)
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Modélisation des convertisseurs MM(Cs

... pour un temps de simulation bien moindre

Detailed Model

Equivalent Model

Averaged Model

Number of SM = 400 | 100 40 | 400 100 40 | 400 | 100 @ 40
Benchmark | 2100s 308s | 160s | / / / / / /

(Circuit) model

Semi-analytical | 87s | 38s | 18s | 85s 33s| 17s | 12s|12s | 125
Analytical 70s | 24s | 15s | 69s 22s| 15s | 9s | 9s @ 9Os

13
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Shaping power transmission

Ml Contributions scientifiques de la these
¥ |
M Contréle rapide des convertisseurs MMCs

MW Validations expérimentales

Ml Conclusions et perspectives
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Shaping power transmission

Controle des convertisseurs MM(Cs

W Structure de contrdle des MMCs « Etat de I'art »

- == = = - = NMMCContro| = = = = = = \
{ {r \\
I : |
~~~~~ | e e I
Power , I : . ( | I sy
scheduling / | : _ 1 : : \
References | : High Level : : Low Level : I Control
management I, Control I ] Control i ! Actions
/Control | : 1 1
mode of 1 . 1l
i Ui Si
station I : 1 l\ _____________ y I
| : |
\ e ’ /

M L’objective de la these en terme de controle c’est d’exploiter les
nouveaux degres de libertés du MMC

15
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Shaping power transmission
con'rale des CO“VGI"“SSGUI’S MMCS B " High Level Control ==~
Control _ Exchanged *I Average || Cir Cﬂlﬂﬁﬂgt :
Objecti Powers ‘ ripple Current ¥ ||
M Low level control yEe =g ’
M Equilibrer les tensions des TRy e — b sMs o
condensateurs des SMs. BCA  |" Frequeny BCA | v Rewke
Objective y SMs i b Switching o
_" Ripple TN o v_ 7 Frequency
IrSM’S Switching Conductirlg‘l
Ripple  Frequency Losses
! ! 1
Rectifier Mmc Inverter

M High level control

MW Assurer le bon échange de puissance
entre les réseaux AC et DC.

AC Grid DC Grid
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Contributions scientifiques de la these

Controle des convertisseurs MMCs

M Deux structures de controle peuvent
étre utilisées pour contréler le MMC
M Multiple Inputs Multiple Outputs (MIMO)

v

Méme temps de réponse pour toutes les
variables

Probleme de stabilité

Le débogage est compliqué lorsque des
instabilités se produisent

M Controle en cascade

7

Il 4. 20 _a_ L0 4.2 _ __4a202_Z 0. _ I3 _ ..

_1..-!:
=

MMC state-spaceequations &7

GZE Lab

noble 2 Electrique
rpﬂ.ﬂffﬂr-iffmrﬁra

N EE———————

Control State
Control inputs State space equations
objectives variables
. tolfpu di%
AC powers Lac et = i 5 £ Leq d; = —Req i + v — v
: d [ dide
DC power lde Vi A Vmi HVmi 4 5 = = =R il —v2¢ 4 vy,
Actions
W (4
Energy global ‘mme ige OF ige = Vgpige — Z vgeiae
i=a
x
Energy Sum wZ ac c AW e ac _ j,ac cac
(teg) ! L ort dr  Pmiti 'mi b
A -d aw? vde
Energy diff W, i d_'—tl =2 % de - % i
L |
MMC Cascaded Control
o High Level Control -
e mm == \
\
" I { \ 4 1
Udc bll 1 P2 ~ 1
1 : Vgcs Pac 1 II ; \:
[ ]
Pac I Qquc, and : 1 ac T
1, v | | Controller 1 Vinu
Qac b ac 1 I II
I Controllers " I r
—ll | |
Vac N ' 1
T | I il
1 I/ N | 11
w;, —», 1| 1 ! 7 I
g : { wmmmwz 1 I ldc I Vi
WE —) : and WA ] \ | Controller J1
1
A 1 Controllers | Temmmmmes - :
wa—— | 1
R \_ /) 1
1
I

Y
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[ L] L] oo ALY GZGLa
Contributions scientifiques de la these Py
Controle des convertisseurs MMC(s

= | ==
M Commande par mode glissanz | 120
I Impact de la période " o2} 00
d’échantillonnage du contréleur ° T ~— J e L ]
Time (ms) Time (ms)

M Modélisation exacte en temps discret

Continuous- Discrete- Discrete-
time model time model time control

] e Control law
Discretization .
derivation

Z
5
=
o
Where: F £
3
5
S
£
F‘ 0 0.05 0.1 0.15 0.2 18
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Shaping power transmission

Controle des convertisseurs MMCs

. ol | V=2 ~——n
@ Commande par mode glissant | e
I Impact de la période " oot %00
d’échantillonnage du contréleur * I e ensnene

0.045 0.05 0.05 0.04 0045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.0
Time (ms) Time (ms)

M Modélisation exacte en temps discret

Continuous- Discrete- Discrete-
time model time model time control
] e Control law
Discretization L
derivation

Ml Deux lois de commandes ont été développées et testées dans la
these:
@ Commande par placement des poles
M Commande par mode glissant en temps discret

19
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Shaping power transmission

Ml Contributions scientifiques de la these
N ]
¥ ]

MW Validations expérimentales

Ml Conclusions et perspectives
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Shaping power transmission

Validations expérimentales

M Une plateforme de simulation temps réel a été developpée durant la
these afin de valider les résultats obtenus
M En simulation temps réel (HIL) pour les modeles développés
M En validation RCP/PHIL pour les lois de commandes obtenues.

21
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Contributions scientifiques de la these

Validations expérimentales

I Deux amplificateurs:

W Amplificateurs de
technologie linéaire

W Quatre quadrants
configurable en modes AC &

DC

M Simulateur temps réel

B Simulateur OP5700 de
Opal-rt

W Logiciel Hypersim
W 32 cceurs disponibles

M Maquette MMC

M Une structure modulaire qui peut étre adaptée a
d’autres topologies.

M Une dynamique proche au celle d’un MMC réel

M Interface de communication avec le contrbleur
(gestion des 1/0s)

Rated Power 6 kw
Rated DC voltage 400 V (pole to pole)
Rated AC voltage 208 V (rms line to line)
Number of SMs per am 10
SM capacitance 4,92 mF
Arm inductance/resistance 6 mH /35 mOhm
AC filter inductance/ resistance 5 mH /26 mOhm
22
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Validations expérimentales

Ml Cas d’étude : un réseau multi-terminal (MTDC) avec trois stations.

|
E]\{-IYPERSIM

piti
== [t
J

23
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Shaping power transmission

Validations expérimelzt)ules

]
—_
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@ . @
_ 03 Pac| 1 E 17\ ‘ % 0.5 7
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Validations expérimentales

M Echelon sur la o N \ o]

référence de la énergie £t ]

A S ) 0.94F .

I Grace a la reponse T
rapide des boucles de | .

1.04

courant, le temps de
réponse de la boucle
d'énergie peut étre réduit

10ms
=

1.02 30ms
© 50 ms

Pac [pu]

DC Voltage [pu]

é. 10 mS. .0.9 1 l.lTimE(S)lJ 1.3 14
! el
Echelon sur la go'gg S
_ référence de la énergie = o.96
M Bonne corrélation L
7 0.98 0.99

entre les résultats de

simulations et les N ]

resultats Défaut biphasé %ij—'wwww 5

expérimentaux. e
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Ml Conclusions et perspectives
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Contributions scientifiques de la these V24

Conclusions et perspectives

Ml Cette these traite différentes problématiques relatives aux

convertisseurs modulaires multiniveaux (MMCs).

1) Modélisation
M Améliorer les modeles existants.
M Proposer des nouvelles techniques d'implémentations

2) Controle
MW Accélérer le temps de réponse des controleurs de courant.
MW Assurer la stabilité du controle avec de telles dynamiques
I Atténuer I'impact de certains défauts externes

3) Validations expérimentales
M Développer une plateforme de simulation temps réel.
M Valider les résultats obtenus en HIL et PHIL.

Ml Les contributions scientifiques de cette these ont abouti a :
MW 3 brevets
¥ 3 revues scientifigues dont une est en phase finale d’acceptation

) ; 27
M 7 papiers de conferences
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Contributions scientifiques de la these V24
Conclusions et perspectives

Ml Pour aller au-dela des travaux proposés dans cette these, plusieurs
themes de recherche peuvent étre déployés :
1) Modélisation et controdle

MW Appliguer les méthodologies proposées de modélisation et de contrdle pour
d’autres topologies MMC, telles que Full Bridge (FB), Double-Clamped,
Alternate Arm Converter, convertisseur DC/DC a base de MMC...

MW Consideérer les limites structurelles a priori dans la synthese des lois de controle
afin de bien maitriser la réponse dynamique du MMC.

2) MMC avec son environnement réseau

M Considérer la dynamique du réseau AC en particulier dans le cas des réseaux
faibles

28
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Reduce electrical power systems, why?

Commercial capacities

Physical Commercial

https://www.entsoe.eu/data/map/

Two different network visions
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Reduce electrical power systems, why?

Unit Commitment (Market model)

T | T |

F(u,p)=>_> FGlpf,uf) +> > SCi(uf)

t=1 i=1 t=1 i=1

The problem determines the operation schedule of the
generating units at every market time unit

Mixed integer linear problem — NP-hard

Usually does not take into account network constraints

Even with simplified models can take up to 40h of simulation



Context Cluster Connect Limit Conclusions
00e000 [e]e] 0000 0000 0000

Reduce electrical power systems, why?

Network model

— Benchmark network model: 2842 buses, 1820 generators and 3739
branches.

— Twelve areas: FR, BE, NL, DE, AT, CH, IT, SL, PL, CZ, SK and DK
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Reduce electrical power systems, why?

Are network constraints that

important?

e Country with large
capacities of wind power
in the north and most
consumption centers in
the south

e No network constraints

e Both producers and
consumers are
connected in copper
plate approach

e Considering network
constraints

e Bottleneck between
north and south

‘DE

Ci

AT
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Problem statement

How to integrate a network model into an UC problem?
Answer: Define a reduced network model...

How to define a reduced network model, while minimizing
information loss?
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Work plan

Cluster — Connect — Define limits
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Are there other clustering approaches?

Multiple approaches proposed in the literature, we focus on three
of the most promising:
e K-means using LMPs and geographical coordinates;
e Hierarchical using only LMPs;
e K-medoids using electrical distance and geographical
coordinates.

Why Locational Marginal Prices (LMP)?
Economical indicator gives an insight about the network physics.

Which approach suits best our interest?
We propose an evaluation framework based on the redispatch
effort.
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Clustering network buses

e The algorithms are tested using different scenarios (different
load and renewables production);

e Slow progression after the first 50 zones;

e Hierarchical + LMP the most efficient, k-means + LMP +
coordinates and k-medoids + electrical distance + coordinates
show the same trend.
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Representing power flows

Clusters are well defined, but how to represent the power flows
in-between them?
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Representing power flows

o After the clustering, the same level of injected power should
correspond to the same branches’ power flows;

e Frequently in the literature, a representation using PTDF
matrix is preferred.
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Representing power flows

min{W,, f°} (Fj s — F7 )
s.t.

VseSr,viel F, Zw,nxP’"f + £

vie Nviel |v, |<1
Variables
® WV, is the PTDF matrix of dimension L x N;
° F/_, is the estimated power flow in branch T for scenario s;

(] f°7 is the power flow's estimated error in branch I due to the aggregation of

generation, denominated loop flows.

Conclusions
0000
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Representing power flows
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Setting operational limits

How can clusters’ links be constrained?

Were we the first ones? No, but most approaches were way too
simplistic...
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Setting operational limits

-15 -1.0 —0.5 0.0 05
Pinjy

Adjust the original domain (dotted lines) so all the historical
operating points (red dots) are inside the adjusted domain (solid
lines)

[IPIY x W7 + P x WP o P Wi || < Fm
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Setting operational limits

In a (bit) more complex system

15 15
1.0 1.0 o
05 0.5 /
0.0 0.0|
Ny o
3
Z -0.5 Z 0.5
-1.0 -1.0
-1.5] -1.5
~2.0 -2.0
-15 -10 —05 0.0 0.5 -15 -1.0 —0.5 0.0 0.5
Nex, Ne,

Reduced model domain in red  Reduced model domain excluding
some operating points

n: only a given percentile of operating set-points are taken by the
reduced model domain.
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Setting operational limits

— n=70%
-- n=75%
&0 n = 80%
n=85%
;\'o‘ — 1 =90%
E 40 oo 1 =95%
o
[
£
220
Q .
o
O

0 50 100 150 200 250
Scenarios

Cost difference = w x 100
ostryl

Cost difference > 0 : Reduced system more expensive



Conclusions
@000

Conclusions

Hierarchical clustering (using LMP as metrics) outperforms
k-means (using LMPs and geographic coordinates) and
k-medoids (using electrical distance and geographic
coordinates) in a multi-scenario analysis and also that after 50
clusters, the trade-off between accuracy and model
simplification is less interesting;

PTDF matrix optimized using different operating scenarios
improves its robustness;

Approaching the full system’s domain one can characterize the
connection between clusters and estimate their maximum
transmission capacity;

The proposed methodology allows to define a reduced system
that can represent the full system's main features.
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Contributions

A framework to rank clustering methodologies. This approach
can also be used in a market environment to assess the
adequacy of the bidding zone definition;

A methodology to estimate a multi-scenario fitted PTDF
matrix improving its robustness for different operating
conditions;

A methodology to represent the full system’s steady-state
constraints that allows to estimate their maximum
transmission capacity;

A methodology to assess the robustness of static reduced
network models to the optimization of PSTs;

A methodology to determine generation variable costs based
on publicly available data.
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Thank you for your attention!
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