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dossier.

Hawaii als
Energielabor

Technische Entwicklungen | Wenn die Sonne in
Hawaii untergeht, nimmt die Leistung der PV&
Anlagen ab und Batteriespeicher ubernehmen die
Stromversorgung. Aber wie konnen solche nach-
haltigen Energiesysteme stabilisiert werden?

Hawai, un vrai
laboratoire

Développements techniques| A Hawai, au coucher
du soleil, alors que la production des installations
photovoltaiques diminue, les batteries prennerit le
relaispouralimenterlereseau electrique. Comment
stabiliser de tels systemes energetiques durables ?
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BRI-MATHIAS HODGE

m Vergleich zum Rest der Vereinigten Staaten
hatte Hawaii schon immer hohe Stromkosten, da
der Bundesstaat das fiir den Betrieb seiner Kraft-
werke bendtigte Erdol tiber den Pazifik importie-
ren muss. Dies fiithrte dazu, dass erneuerbare
Energiequellen wie Windkraft und Photovoltaikin
Hawaii frither als an anderen Standorten wirtschaftlich
wurden. Auch die Legislative des Bundesstaates Hawaii hat
vorausschauend gehandelt und 2001 den ersten «Renewa-
ble Portfolio Standard» der Vereinigten Staaten verab-
schiedet. Dieser schreibt bis 2045 eine hundertprozentige
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien vor.

Das Stromnetz Hawaiis besteht aus mehreren separaten
Stromsystemen, denn jede Insel verfiigt tiber ein eigenes
Netz. Die Kosten fiir die Verbindung der Inseln tiber Hun-
derte von Kilometern mit Unterwasserkabeln wéiren nam-
lich zu hoch. Jede Insel steht deshalb vor eigenen Heraus-
forderungen, vom bergigen Vulkangebiet der «Big Island»
(Hawaii) bis zur hoheren Bevolkerungsdichte auf Oahu, wo
sich die Hauptstadt Honolulu befindet. Allen gemeinsam ist
jedoch die Herausforderung, dass sie ein Labor sind, in dem
eine 100 % erneuerbare Stromversorgung erforscht wird.
Die zentrale Frage: die Erfindung eines neuen Paradigmas
fiir die Stabilitit von Energiesystemen.

Traditionell wurden Stromversorgungssysteme von gros-
sen Synchrongeneratoren gespeist. Auf den Eigenschaften
dieser rotierenden Maschinen basierte das Stabilitatspara-
digma des Stromnetzes. Synchrongeneratoren, wie sie in
Erdgas-, Kohle- und Kernkraftwerken zum Einsatz kom-
men, sind fiir die Erzeugung von Wechselstrom (AC) aus-
gelegt, der dann iiber grosse Entfernungen transportiert
wird. Erneuerbare Energiequellen wie Windkraft, Solar-
energie und Batteriespeicher sind fiir die Erzeugung von
Gleichstrom (DC) ausgelegt und verdndern das Stabilitéts-
paradigma des Stromnetzes. Diese Stromquellen sind iber
Wechselrichter mit dem Wechselstromnetz verbunden.
Diese Umwandlung hat weitreichende Auswirkungen auf
Energieversorger, die die Stromversorgung aufrechterhal-
ten wollen.

Die dezentrale Einspeisung nimmt zu

Auf den drei grossten Inseln (Oahu, Maui und Hawaii)
bezieht Hawaii derzeit 30% bis 60% seines Stroms aus
erneuerbaren Energiequellen. Dies sind nicht nur Wind
und Sonne, sondern auch Biomasse und Geothermie. Etwa
20 % des gesamten Stroms werden aus dezentralen Energie-
quellen (Distributed Energy Resources, DERs) bezogen,
hauptséchlich aus Solaranlagen auf Dichern. Diese Anla-
gen sind seit Jahren bei Hausbesitzern beliebt, aber ihr
Wachstum wurde in den letzten Jahren aufgrund neuer
Anforderungen an die Netzanbindung gebremst, denn sie
haben die Betriebsweise der Verteilsysteme der Hawaiian
Electric Company erheblich verdndert. Frither war die
Stromerzeugung iiber grosse Kraftwerke (im MW-Bereich)
an Hochspannungsnetze angeschlossen, statt in kleineren
Mengen (im kW-Bereich) an Niederspannungsnetze in
Kundennihe. Das EVU hat deshalb weniger Transparenz
und Kontrolle tiber diese dezentralen Erzeugungsressour-
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arrapportaureste des Etats-Unis, Hawaia

toujours eu des cotts d’électricité élevés,

cetEtatinsulaire étant obligé d’importerle

pétrole nécessaire au fonctionnement de

ses centrales électriques via l'océan

Pacifique. La rentabilisation de I'exploita-
tion des énergies renouvelables telles que les énergies
éolienne et photovoltaique (PV) y a donc été plus précoce
qu’a d’autres endroits. Le pouvoir législatif de I'Etat
d’Hawai a d’ailleurs fait preuve de clairvoyance en adop-
tant en 2001 le premier « Renewable Portfolio Standard »
des Etats-Unis. Celui-ci stipule que d’ici 2045, toute ’élec-
tricité devra y étre produite a partir d’énergies renouve-
lables.

Le réseau électrique d’Hawai est composé de plusieurs
systéemes électriques distincts, chaque ile disposant de
son propre réseau. Les cotits pour une connexion des iles
al’aide de cables sous-marins sur des centaines de kilo-
metres seraient trop élevés. Chaque ile est donc confron-
tée a ses propres défis, qu'ils soient liés a la région volca-
nique montagneuse de «Big Island» (Hawai) ou a la
densité de population plus élevée d’Oahu, ou se trouve la
capitale, Honolulu. Toutes ont cependant en commun le
fait de constituer un laboratoire ou'on étudie un approvi-
sionnement électrique reposant a 100 % sur des sources
d’énergie renouvelables. La question essentielle: I'inven-
tion d’'un nouveau paradigme pour la stabilité des sys-
témes énergétiques.

Traditionnellement, les systémes d’approvisionnement
électrique étaient alimentés parde grands générateurs syn-
chrones. La stabilité du réseau électrique reposait donc sur
les propriétés de ces machinesrotatives. Or, les générateurs
synchrones, tels que ceux utilisés dans les centrales
nucléaires, au gaz naturel et au charbon, sont cong¢us pour
produire du courant alternatif (AC), qui est ensuite trans-
porté sur de grandes distances. Les sources d’énergie
renouvelables telles que I’éolien, le PV et les systémes de
stockage par batteries sont, elles, congues pour produire du
courant continu (DC) et modifient donc le paradigme en
termes de stabilité du réseau électrique. Ces sources d’élec-
tricité sont connectées au réseau AC via des onduleurs.
Cette conversion du courant DCen courant ACades consé-
quences considérables pour les fournisseurs d’énergie, qui
doivent maintenir 'approvisionnement en électricité.

L'injection décentralisée gagne du terrain

Sur ses trois plus grandes iles (Oahu, Maui et Hawai),
Hawai produit actuellement 30 a 60 % de son électricité
a partir de sources d’énergie renouvelables telles que le
vent et le soleil, mais aussi la biomasse et la géothermie.
Environ 20 % de I'électricité provient de sources d’énergie
décentralisées (Distributed Energy Resources, DER),
principalement d’installations PV réalisées en toitures.
Bien que populaires aupres des propriétairesimmobiliers
depuis desannées,laprogression de cesinstallationsa été
freinée ces dernieres années en raison de nouvelles exi-
gences en matiére de raccordement au réseau, ces instal-
lations ayant considérablement modifié le fonctionne-
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cen, was die Aufgabe, Stromerzeugung und -nachfrage
stets aufeinander abzustimmen, erschwert. Hawaiian Elec-
tric schatzt, dass allein auf Oahu {iber 78 000 PV-Anlagen
installiert sind, wobei 43 % der Einfamilienhauser tiber eine
Solaranlage auf dem Dach verfiigen.

In den letzten Jahren hat die Installation von hybriden
PV-Batterie-Kraftwerken zugenommen. Das grosste davon
ist das Kuihelani Solar+Storage-Kraftwerk auf Maui, das
den kommerziellen Betrieb vor einem Jahr aufgenommen
hat. Es verfiigt iiber eine Solarleistung von 60 MW und ein
240-MWh-Lithium-Ionen-Speichersystem.

Eine weitere Schwierigkeit ist die Variabilitdt und Unsi-
cherheit erneuerbarer Energiequellen. Sie treibt den Bau
dieser neuen Hybridkraftwerke voran. Selbst im Paradies
scheint nicht immer die Sonne: In Hawaii produziert eine
PV-Anlage durchschnittlich nur etwa 20 % ihrer maxima-
len Leistung iiber das gesamte Jahr; das Stromnetz muss oft
auf andere Energiequellen oder zunehmend auf Batterien
zurlickgreifen. Umgekehrt bedeutet dies auch, dass es Zei-
ten gibt, in denen zu viel Solarenergie zur Verfiigung steht,
ndmlich um die Mittagszeit. Dies fiihrt zur ungewohnli-
chen Situation, dass Solarenergie im hawaiianischen Sys-
temzwarnuretwa20 % derjihrlichen Strommenge erzeugt,
aber zu bestimmten Zeiten mehr als 100% produzieren
konnte. Genau diese Zeiten sind aus Sicht der Stabilitat kri-
tisch.
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Das Stromnetz stabilisieren

Der Kapolei-Energiespeicher auf Oahu
mit einer Leistung von 185 MW und
565 MWh Speichervermdégen.

Stabiliser le réseau électrique

Le systéme de stockage d’énergie
Kapolei, sur I'lle d’Oahu, d’'une puis-
sance de 185 MW et d’'une capacité de
stockage de 565 MWh.

ment des systemes de distribution de la Hawaiian Electric
Company. Auparavant, la production d’électricité était
raccordée aux réseaux haute tension via de grandes cen-
trales électriques (de 'ordre du MW), plutét qu’en plus
faibles quantités (de 'ordre du kW) aux réseaux basse ten-
sion, a proximité des clients. Le fournisseur d’électricité a
donc moins de visibilité et de controle sur ces sources de
production décentralisées, ce qui complique le maintien
permanent de I’équilibre entre production et demande
d’électricité. Hawaiian Electric estime qu’il existe plus de
78000 installations PV rien qu’a Oahu, 43 % des toits des
maisons individuelles en étant équipés.

Ces derniéres années, linstallation de centrales
hybrides PV/batteries a augmenté. La plus grande est la
centrale Kuihelani Solar+Storage sur I'ile de Maui, dont la
mise enservice commerciale aétéréaliséeilyaunan. Elle
dispose d’une puissance PV de 60 MW et d’'un systeme de
stockage lithium-ion de 240 MWh. La construction de
telles centrales est motivée par la variabilité des sources
d’énergie renouvelables et l'incertitude qui y est liée.
Méme au paradis, le soleil ne brille pas toujours: a Hawai,
une installation PV produit en moyenne seulement 20 %
de sa puissance maximale sur 'ensemble de 'année; le
réseau électrique doit donc souvent recourir a d’autres
sources d’énergie ou, de plus en plus, A des batteries. A I'in-
verse, cela signifie également qu’il y a des moments ou
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Sonnenenergie nutzen

2009 weihte Sopogy das 2-MW-Mikro-
CSP-Solarthermiekraftwerk auf der
Insel Holaniku ein.

Utiliser I'énergie solaire

En 2009, Sopogy a inauguré cette
microcentrale solaire thermique CSP
(Concentrated Solar Power) de 2 MW
sur I'lle Holaniku.

Fiir eine zuverlissige Stromversorgung miissen Energie-
systeme so ausgelegt sein, dass sie unerwarteten Ereignis-
sen wie Gerateausfille und Wetterbedingungen standhal-
ten. Daher ist der Umgang mit potenziellen Notfillen ein
wichtiger Aspekt der Planung und des Betriebs eines Strom-
versorgungssystems. Um dies in grossem Massstab zu
erreichen, miissen wichtige Systemmesswerte, wie Fre-
quenz und Spannung, in relativ engen Bereichen gehalten
werden. Wenn sie diese Bereiche verlassen, werden Schutz-
vorrichtungen aktiviert, um einzelne Gerite zu schiitzen
oder die Ausbreitung von Problemen zu verhindern.

Neue Wege zur Netzstabilitit

Die Frequenz in Wechselstromsystemen fungiert als Signal,
das widerspiegelt, wie gut der Netzbetreiber die Erzeugung
und Last ausgleicht. Bei zu hoher Stromerzeugung steigt die
Frequenz, bei zu hoher Nachfrage sinkt sie. Grossflachige
Schutzsysteme nutzen dieses Frequenzsignal, um zu ent-
scheiden, wann Probleme verhindert werden miissen. Wenn
die Frequenzzuschnell sinkt, schaltet das System bestimmte
Lasten ab, um die Synchronisation der Generatoren im Sys-
tem zu schiitzen und einen Ausfall des gesamten Netzes zu
verhindern. Eine physikalische Eigenschaft von Synchron-
generatoren, die einen Frequenzabfall verhindert, ist die
Tragheit des Rotors. Dieser kann tiber 100 t wiegen und lie-
fert daher viel Energie, um zum Stillstand zu kommen.
Daweltweitimmer mehr wechselrichterbasierte Genera-
toren in Betrieb genommen werden, um fossil betriebene
Synchrongeneratoren zu ersetzen, haben Bedenken zum
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I'énergie solaire disponible est excessive, notamment a
midi. Celameéne aunesituationinhabituelle danslaquelle,
méme sil'énergie solaire ne représente qu'environ 20 % de
laquantité d’électricité produite annuellement dansle sys-
téme hawaien, elle pourrait produire plus que la consom-
mationd’électricité a certains moments. Ce sontjustement
ces derniers qui sont critiques en termes de stabilité.

Pour garantir un approvisionnement fiable en électri-
cité, les systemes énergétiques doivent étre congus de
maniére arésister a des événementsimprévus tels que des
pannes de matériel et des conditions météorologiques
défavorables. La gestion des situations d’'urgence poten-
tielles constitue donc un aspect important de la planifica-
tion et del'exploitation d’'un systéme d’approvisionnement
en électricité. Pour y parvenir a grande échelle, les para-
metres importants du systéme, tels que la fréquence et la
tension, doivent étre maintenus dans des plages relative-
ment étroites. Lorsqu’elles en sortent, les dispositifs de
protection sont activés afin de protéger les équipements
individuels ou d’empécher la propagation des problémes.

De nouvelles voies vers la stabilité du réseau

Dans les systémes a courant alternatif, la fréquence sert
de signal reflétant la capacité de I'opérateur du réseau a
équilibrer la production et la charge. La fréquence aug-
mente si la production d’électricité est trop élevée, et elle
diminue si la demande est trop élevée. Les systémes de
protection a grande échelle utilisent ce signal de fré-
quence pour déterminer quand il faut prévenir les pro-

Bild | Figure: Xklaim
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Riickgang der Triagheit zur Unterstiitzung der Netzstabili-
tit zu verstirkten Forschungsanstrengungen und Investi-
tionen gefiihrt. Der Grund: Fast alle bisher in grossen
Stromnetzen installierten Wechselrichter haben eine soge-
nannte netzfolgende Regelung. Diese Art von Regler nutzt
Messungen vom Netzanschlusspunkt, um das Verhalten
des Netzes zu ermitteln und dieses nachzuahmen. Netzfol-
gende Generatoren erzeugen im Gegensatz zu Synchron-
generatoren nicht selbststindig eine sinusformige Wech-
selspannung. Die netzfolgende Regelung ist bei relativ
geringen momentanen Leistungen der Wechselrichter-
generatoren eine praktikable Strategie, aber ein grosses
Stromnetz konnte nicht nur mit netzfolgenden Wechsel-
richtern betrieben werden, da es kein Signal gibe, dem sie
folgen konnten. Die Grenzen fiir die Anzahl der netzfolgen-
den Gerite, die ein System gleichzeitig aufnehmen kann,
variieren je nach System und Erzeugungsmix. Als niitzli-
cher Richtwert gilt jedoch, dass das Stromnetz derzeit zu
jedem Zeitpunkt bis zu 75% der Erzeugung aus solchen
Wechselrichtern zuldsst.

Die Insel Maui ist ein interessantes Fallbeispiel, da dort
bereits mehr als 95% der Wechselrichter netzfolgend
betrieben werden. Wie funktioniert das? Indem die Teile
des Synchrongenerators, die zur Unterstiitzung des Netzes
beitragen konnen (der Generator), vom fossil betriebenen
Antrieb abgekoppelt werden. Durch den Einbau einer Kupp-
lung konnen diese Kraftwerke einerseits bei Bedarf mit
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blemes. Silafréquence baisse trop rapidement, le systeme
coupe certaines charges afin de protéger la synchronisa-
tion des générateurs du systeme et d’éviter une panne de
Iensemble du réseau. Une caractéristique physique des
générateurs synchrones, qui empéche une chute de fré-
quence, est 'inertie du rotor. Celui-ci peut peser plus de
100 t et fournit donc beaucoup d’énergie pour s’arréter.
Etant donné que de plus en plus de générateurs a ondu-
leurs sont mis en service dans le monde entier pour rem-
placer les générateurs synchrones a combustible fossile,
les inquiétudes relatives au recul de l'inertie pour le sou-
tien de la stabilité du réseau ont mené a des investisse-
ments ainsi qu'a un renforcement des effortsréalisés dans
larecherche. Laraison: presque tous les onduleurs instal-
1és jusqu’a présent dans les grands réseaux électriques
sont équipés d’'un systéme de régulation suivant I'état du
réseau. Ce type de régulateur utilise les mesures effec-
tuéesaupointderaccordementauréseau pour déterminer
le comportement du réseau et 'imiter. Contrairement aux
générateurs synchrones, ces générateurs ne produisent
pas eux-mémes une tension alternative sinusoidale. La
régulation suivant I'état du réseau constitue une stratégie
viable lorsque les puissances instantanées des généra-
teurs aonduleurs sontrelativement faibles, mais un grand
réseau électrique ne pourrait pas fonctionner uniquement
avec des onduleurs en suivi du réseau, car il n’y aurait
aucun signal a suivre. Le nombre maximal de dispositifs
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biodiesel (1.22)
solar 202)
onshore wind (214)

geothermal (O.01)
aviation gasoline (0.06)
wood (0.09)
lubricants (052)
biodiesel (062)
asphalt & road oil 215)

e o

asphalt & road oll @15) RN\ natural gas (2.74)

synthetic natural gas (2.71)
ethanol 367)

propane (393)
distributed solar (543)

—
distillate fuel oil 294)

propane (393)

still gas (797)

geothermal (593)
———————

waste (7.03) residual fuel oil 1067)

distillate fuel oil 29.29)

motor gasoline (46.01)

—— i — I
—— \\\,r a—TT—
- — ] —/\\\ \\ gasoline (4967)
\
\\

jet fuel (88.25)

\ “J’ -

electricity (96.59)

residual fuel oil (6178) -

jet fuel (88.25)

!
)

AN
%/.
o

End Use Sector Efficiency

residential (1532)

'\

commercial (1805)

r
[ . T —"—
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\

marine transport (11.07)
ground transport (55.16)

o

air transport (77.91)
energy wasted (196.12)
70.4%

generation losses (59.96)

Energiefliisse in Hawaii im Jahr 2022 (in TBtu, British thermal units). Das einzige Kohlekraftwerk wurde im September 2022 stillgelegt.
Flux énergétiques (en TBtu, British thermal units) dans I’Etat d’Hawai en 2022. La seule centrale a charbon a été mise hors service

en septembre 2022.
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fossilen Brennstoffen betrieben werden. Andererseits,
wenn erneuerbare Energien im Uberfluss vorhanden sind,
wird der Synchrongenerator im Wesentlichen in einen sehr
grossen Motor umgewandelt. Dieser kann Wirkleistung aus
dem Netz aufnehmen und in Blindleistung umwandeln, um
die Spannung zu stiitzen und das Netz zusitzlich durch
Tragheit zu stabilisieren. Die Umriistung ausgemusterter
fossiler Kraftwerke auf Synchrongeneratoren ist eine der
kostengiinstigsten Massnahmen der Netzbetreiber welt-
weit, um die Stabilitat des Stromnetzes der Zukunft zu
gewihrleisten.

Netzbildende Wechselrichter als Lésung

Eine weitere vielversprechende Losung zur Erhéhung der
Stabilitdt wird auf der kleineren Insel Kauai demonstriert,
die etwa 70000 Einwohner und 30000 Touristen beher-
bergt. Hier ist ein Hybridkraftwerk, bestehend aus einer
13-MW-Solaranlage und 52-MWh-Batterien, mit einer
neuen, netzbildenden Steuerungssoftware fiir die Wechsel-
richter ausgestattet. Die Anlage wird derzeit einem Stress-
test unterzogen, wenn andere Generatoren ausfallen.
Netzbildende Wechselrichter nutzen fortschrittliche Regel-
algorithmen und schnelle Leistungselektronik, um einen
Teil der Spannungs- und Frequenzunterstiitzung zu liefern,
die traditionell von Synchrongeneratoren bereitgestellt
wird. Entscheidend ist, dass sie unabhingig voneinander
eine sinusformige Spannungsform bilden, sodass netzfol-
gende Wechselrichter ihrer Fiihrung folgen konnen. Diese
vielversprechende Technologie wird seit Jahrzehnten in
Mikronetzen eingesetzt, aber diese kleinen Systeme ermog-
lichen eine direkte, schnelle Kommunikation, die in konti-
nentgrossen Stromnetzen nicht moglich ist. Fiir grosse
Stromnetze miissen diese Wechselrichter autonom arbeiten
konnen, um die Netzstabilitat zu gewéhrleisten. Kauai ist
derzeit eines der grossten Stromnetze, in denen diese Tech-
nologie getestet wird. Sie wird bald auch auf den anderen
hawaiianischen Inseln eingefiihrt.

Seit zwei Jahrzehnten ist Hawaiiin den USA fiihrend beim
Ubergang zu nachhaltigeren Stromsystemen. Die Erfah-
rungen mit diesen relativ kleinen Netzen haben bereits
technische und regulatorische Entscheidungen in anderen
US-Bundesstaaten und Landern beeinflusst. Diese paradie-
sische Inselgruppe ist auf diese Weise ein Labor, um die
Welt zu 100 % erneuerbaren Stromsystemen zu fithren.

Literatur | Littérature complémentaire

- Hawaiian Electric’s Integrated Grid Plan, Mai 2023.
hawaiipowered.com/igpreport/IGP-Report_Final.pdf

- Rick Wallace Kenyon et al., «Stability and control of power systems with high pene-
trations of inverter-based resources: An accessible review of current knowledge and
open questions», Solar Energy, 2020. doi.org/10.1016/j.solener.2020.05.053

- Benjamin Kroposki, Andy Hoke, «A Path to 100 Percent Renewable Energy»,
IEEE Spectrum, May 2024. doi.org/10.1109/MSPEC.2024.10523014

Autor | Auteur
. Prof. Dr. Bri-Mathias Hodge ist Professor an der University of Colorado in
é Boulder | est professeur a la University of Colorado, a Boulder.
= University of Colorado, Boulder, CO 80309, USA
- brimathias.hodge@colorado.edu

Bulletin Electrosuisse 6/2025

en suivi du réseau qu’un systéme peut accueillir simulta-
nément varie en fonction du systéme et du mix de produc-
tion. Toutefois, on considére généralement que le réseau
électrique peut actuellement accepter a tout moment
jusqu’a 75% de production injectée via de tels onduleurs.

L'ile de Maui constitue un cas intéressant, car plus de
95% desonduleursysontdéjaexploités ensuivantl’étatdu
réseau. Comment cela fonctionne-t-il? En découplant les
parties du générateur synchrone qui peuvent contribuer a
soutenirle réseau (le générateur) de 'entrainement a com-
bustible fossile. Grace a I'installation d’'un systéme d’ac-
couplement, ces centrales électriques peuvent,d’'une part,
étre alimentées par des combustibles fossiles si néces-
saire. D’autre part,lorsque les énergies renouvelables sont
disponibles en abondance, le générateur synchrone est
essentiellement transformé en un trés gros moteur.
Celui-ci peut absorber de la puissance active du réseau et
la convertir en puissance réactive afin de maintenirla ten-
sion et stabiliser le réseau via I'inertie. La conversion des
centrales fossiles mises hors service en générateurs syn-
chrones constitue 'une des mesures pour garantir la sta-
bilité du réseau électrique de demain les plus rentables
pour les opérateurs de réseau a travers le monde.

Des onduleurs formant le réseau

Une autre solution prometteuse pour accroitre la stabilité
du réseau est mise en ceuvre sur la petite ile de Kauai, qui
compte environ 70 000 habitants et 30 000 touristes. Une
centralehybride,composée d’'uneinstallation PVde 13 MW
et de batteries d'une capacité totale de 52 MWh, y est équi-
pée d’'unnouveaulogiciel de contréle permettantaux ondu-
leurs de former le réseau. Cette installation est actuelle-
ment soumise a un test de résistance en cas de défaillance
d’autres générateurs. Les onduleurs formant le réseau uti-
lisentdes algorithmes de régulationavancés etune électro-
nique de puissance rapide pour fournir une partie du sou-
tien de la tension et de la fréquence traditionnellement
assuré par des générateurs synchrones. Il est essentiel
qu’ilsformentindépendammentlesunsdesautresuneten-
sion sinusoidale afin que les onduleurs en suivi du réseau
puissent suivre leur signal. Cette technologie prometteuse
est utilisée depuis des décennies dans les microréseaux,
mais ces petits systémes permettent une communication
directe etrapide quin’est pas possible danslesréseauxélec-
triques a I'échelle d’un continent. Pour les grands réseaux
électriques, ces onduleurs doivent donc pouvoir fonction-
ner de maniére autonome pour garantir la stabilité du
réseau. Kauai constitue actuellement I'un des plus grands
réseaux électriques ou cette technologie est testée. Celle-ci
sera bientot introduite sur les autres iles hawaiennes.

Depuis deux décennies, Hawai se situe a la pointe de la
transition vers des systémes électriques plus durables.
L'expérience acquise avec ces réseaux relativement petits
a déja influencé des décisions techniques et réglemen-
taires dans d’autres Etats américains ainsi que dans
d’autres pays. Cetarchipel paradisiaque constitue ainsiun
vrailaboratoire, dont'objectif est de mener le monde vers
des systémes électriques 100 % renouvelables.
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