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Résumeé

L’¢électricité étant majoritairement produite par de grosses centrales a flamme ou
nucléaires, les gestionnaires de réseaux de transport et de distribution s’appuient
traditionnellement sur la nature modulable de cette production pour compenser I’inélasticité et la
fluctuation de la demande. La montée en puissance des eénergies renouvelables (EnR), telles que
I’¢olien, change la donne: elles ont en effet le défaut d’étre plus délicates a piloter et a anticiper.
Les réseaux doivent alors pouvoir réagir rapidement, dans des conditions optimales de fiabilité
et d’économie, a la grande variabilité et imprévisibilité de la puissance délivrée. La technologie
HVDC, plus particulierement sa version HVDC-VSC, autorise un réglage rapide et précis des
tensions et flux de puissance. Fiable et économique, elle peut renforcer la flexibilité des réseaux
en courant alternatif (CA) existants. HVDC-VSC est aussi « sur le pont » pour raccorder les
grands parcs éoliens marins aux réseaux CA a terre.

Les grands parcs €oliens reliés au réseau électrique, peuvent potentiellement apporter
une contribution significative a I’exploitation des réseaux de transport CA, avec, par exemple, la
régulation de la fréquence ou la stabilisation du réseau. L’aptitude de la technologie HVDC-
VSC, a fournir un contrdle de puissance active et réactive indépendant peut étre utilisée pour
soutenir le réseau de transport CA, se traduisant par des avantages techniques et économiques
non négligeables pour les opérateurs des réseaux.

Essentiellement, en raison de l'augmentation de la taille de I’installation éolienne, le
bruit, pollution visuelle et aussi gréce a des valeurs élevées de la vitesse du vent, les applications
éoliennes en mer sont de plus en plus gagnantes de terrain. Mais le placement des fermes
¢oliennes en mer se Iéve beaucoup de défis liés a la construction, 1’installation et la transmission
d'énergie. Cette derniére exige un grand effort pour rendre les fermes éoliennes en mer fiable,
surtout pour les longues distances entre elles et la cote.

La solution qui peut résoudre le probleme ci-dessus est l'utilisation d’un systéme de
transmission basé sur la technologie VSC (Voltage Source Converter). Les principaux
avantages de ces systemes de transmission sont en relation avec les pertes de transmission ainsi
que les colts. L'objectif de cette thése, est de modéliser et analyser le comportement dynamique
du systeme de transmission HVDC-VSC basé sur un redresseur non commandé relié a une

ferme éolienne en mer.




Abstract

Electricity is mainly produced by fossil or nuclear power plants, transmission and
distribution system operators traditionally based on the nature of this production to compensate
inelasticity and fluctuations of the demand. The rise of renewable energies, such as wind power,
is changing the situation: in fact, they have the disadvantage of being more difficult to control
and anticipate. The networks must then be able to react quickly, under optimal conditions of
reliability and economy, to the great variability and unpredictability of the delivered power.
HVDC technology, especially its version HVDC-VSC allows quick and precise adjustment of
voltages and power flow. It is reliable and economical and it can enhance the flexibility of
existing AC networks. HVDC-VSC is also used to connect large offshore wind farms to
onshore AC networks.

The large wind farms connected to the electric network can potentially bring a
significant contribution to the operation of the AC transport networks, for example by regulating
the frequency or stabilizing the network. The ability of HVDC-VSC technology to provide
independent active and reactive power control can be used to support the AC transport network,
resulting in significant technical and economic benefits for network operators.

Essentially, due to the increase in the size of the wind power plant, noise, and visual
pollution and also due to high wind speed values, offshore winds are gaining more and more
compared to onshore ones. But the placement of wind farms at the sea is done with many
challenges related to the construction, installation and transmission of energy. The latter requires
a great effort to make the offshore wind farms reliable, especially for long distances between
them and the coast.

The solution that can solve the above problem is the use of a transmission system based
on VSC (Voltage Source Converter) technology. The main advantages of these transmission
systems are related to transmission losses as well as costs. The objective of this thesis is to
model and analyze the dynamic behavior of the HVDC-VSC transmission system based on an

uncontrolled rectifier connected to an offshore wind farm.
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Introduction Générale

1- Contexte

Dans les derniéres décennies, la demande d'¢lectricité continue a augmenter. Cette
augmentation a été largement compensée par le développement de la capacité des génératrices
conventionnelles. Cependant, le développement de la capacité de ces génératrices pour
I'équilibre de la demande d'électricité est considéré comme non viable en raison des ressources
limitées de leurs énergies primaires et aussi de leurs effets négatifs dans I'environnement. De
nouvelles technologies telles que I'énergie éolienne, solaire photovoltaique, solaire thermique,
biodiesel, biomasse, I'énergie marémotrice et I'énergie des vagues ont été développées afin de

remplacer les génératrices existantes et de satisfaire les besoins de l'avenir en électricité.

Les énergies renouvelables sont des sources importantes d'énergie dans le monde et en
particulier le vent qui est devenu une source de production d'électricité. En raison de leurs
avantages tels que les émissions nulles pendant la génération, le carburant gratuit, la non-
dépendance aux ressources étrangeres telles que le pétrole, et aussi en raison de son abondance
dans la plupart des endroits dans le monde, I'énergie éolienne est une technologie éprouvée

importante qui contribue a résoudre le probleme de la demande d'électricité.

Aujourd'hui, I'énergie éolienne est I'une des sources d'électricité les plus dynamiques et
aussi I'un des marchés les plus dynamiques au monde. La réapparition du vent comme source
importante d'énergie dans le monde devrait étre classée comme I'un des développements
considérables de ce siécle. Ces changements les plus importants peuvent étre liés a plusieurs

avantages associés a I'énergie éolienne, tels que:

. L'énergie éolienne est une énergie propre pour produire de I'électricité en raison de son
manque de gaz a effet de serre.

. En raison des progres technologiques, I'énergie éolienne est une source délectricité a
colt compétitif. Toutes les machines nécessaires sont fabriquées et disponibles a travers le

monde;
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o Entretien faible: Les éoliennes ne nécessitent qu'une maintenance semestrielle; Par
rapport aux systemes a alternateur a turbine a vapeur et a gaz, a des codts de maintenance ou

d'exploitation moins éeleves.

Les éoliennes terrestres sont habituellement installées sur des terrains élevés pour capter
la vitesse du vent. Cependant, l'installation de parcs éoliens terrestres peut étre difficile car les
sites de vents a grande vitesse ont souvent une valeur élevée d'agrément visuel, de bruit et
d'environnement. Il y a de nombreux avantages a placer les éoliennes en mer contraires a ceux a
terre. Il a été démontré que I'éolien en mer est plus constante et plus forte que celle de la terre ,

aussi les éoliennes en mer ont un impact négatif réduit sur la vie marine.

Au cours des dernieres années, les parcs éoliens en mer ont pris de I'ampleur dans le
nord-ouest de I'Europe, avec des pays comme le Royaume-Uni, le Danemark, I'Allemagne et les
Pays-Bas. En 2020, I'UE aura installé 40 GW d'énergie éolienne en mer. De nombreuses études
ont montré que les parcs éoliens en mer sont le secteur le plus prometteur dans l'industrie
mondiale des énergies renouvelables. L'une des raisons majeures du développement des parcs
éoliens en mer est l'absence de ressources éoliennes adaptées sur terre. C'est particulierement le
cas dans les zones densément peuplées comme dans plusieurs pays européens. Une autre raison
importante est que l'impact environnemental, tel que le bruit audible et lI'impact visuel, est

minime avec les parcs éoliens en mer [1, 2].

En outre, la vitesse du vent en mer est considérablement plus élevée et plus stable que
celle de la terre. Considérant que I'énergie obtenue par les éoliennes est proportionnelle au cube
de la vitesse du vent, les éoliennes peuvent capturer plus d'énergie lors de l'utilisation en mer
(augmentation de 10% de la vitesse du vent se traduira par augmentation de 30% de I'énergie)
[3]. Pour toutes ces raisons, un parc éolien en mer aura une capacité supérieure a celle d'un parc
éolien terrestre, ce qui se traduira par un meilleur retour sur I’investissement. Le vent en mer a
des inconvénients des codts initiaux massifs, et des colts de maintenance élevés. En outre, la
zone appropriée pour le vent pres de la cote est assez limitée, et de nouveaux parcs eoliens sont

construits du loin au plus loin, augmentant considérablement les codts d'investissement.
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L'application de la technologie de transmission a courant alternatif haute tension
(HVAC) pour la transmission de I'énergie électrique produite par les éoliennes en mer sur de
longues distances peut étre difficile en raison de la grande quantité de compensation de la
puissance réactive requise. Par conséquent, une alternative est d'utiliser la technologie a courant
continu haute tension (HVDC). En outre, étant donné que le réseau en mer peut agir comme un
pool de puissance ou la puissance peut étre injectée et extraite du réseau a différents nceuds, la
flexibilité pour contrdler la direction de puissance tout en maintenant la tension dans le réseau
est nécessaire. Dans ce cas, la mise en ceuvre de la technologie du convertisseur de source de
tension HVDC (HVDC-VSC) est avantageuse. Aujourd’hui, les systéemes de transmission
HVDC-VSC sont considérés comme une bonne solution pour relier les grands parcs éoliens en

mer situés loin de réseau terrestre.

HVDC-VSC est capable de changer la direction de la puissance tout en maintenant la
tension dans le réseau a courant continu. En outre, il est capable de contréler la puissance active
et réactive indépendamment. De plus, comme il est auto commuteée, il est intrinsequement
capable de fournir l'auto restauration. Encore, une station VSC est plus petite, car les filtres
nécessaires sont plus petits - en raison de l'utilisation de techniques PWM - et c'est un facteur
clé, car la construction de grandes structures en mer tend a étre colteuse. De plus, VSCs peuvent
jouer le role de compensateur de puissance réactive, compenser dynamiquement la puissance
réactive du nceud CA et stabiliser sa tension [4]. La communication nécessaire entre les stations
est moindre, ce qui rend cette technologie plus attrayante pour la connexion des éoliennes en
mer. Dans cette these, l'utilisation du systéme HVDC avec un redresseur a diodes et un onduleur
VSC pour transmettre I'énergie électrique du parc éolien en mer au réseau terrestre sera étudiée.
L'objectif est de remplacer le redresseur VSC par un redresseur non contrdlé a base de diodes et
de présenter une nouvelle topologie qui peut offrir de nombreux avantages pour la transmission
de I'énergie du parc éolien en mer au réseau terrestre. Ces avantages sont: des pertes de
conduction plus faibles, des codts d'installation plus faibles et une fiabilité accrue. Cependant, le
controle sur le réseau CA en mer peut étre affecté par L'utilisation d’un redresseur HVDC avec
pont de diode. C’est pour cette raison que l'application de différentes stratégies de contrdle sur le

convertisseur de puissance des éoliennes peut compenser ce probléme.

10
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2-Objectifs

Le but principal de la thése est le développement de stratégies de contrble et
d'optimisation pour un parc éolien en mer connecté a la liaison HVDC basée sur un redresseur

non controlé et un onduleur VSC.
Pour atteindre ce but, les objectifs peuvent étre cités comme suit:

e FEtude sur I'énergie éolienne et son importance pour contribuer a résoudre le
probleme de la demande d'électricité pour les prochaines décennies;

e FEtude sur un systeme HVDC-VSC et son importance pour transmettre la puissance
de la source éolienne en mer éloignée;

e Développement d’un modele de parc €olien en mer connecté au systtme HVDC
basé sur un redresseur a diodes et un onduleur VSC adapteé a diverses études;

o Développement d'un systéme de commande pour remplacer le redresseur VSC par un
redresseur non controle.

e Etude sur le comportement de ce modele en fonctionnement normal et en conditions
transitoires;

e Optimisation du systeme de contrdle par des méthodes d’optimisation afin d'obtenir

une performance adéquate du parc éolien en mer.
3-Présentation de la thése
Cette thése se compose de cing chapitres :

Le premier chapitre donne l'état de lart sur les systtmes HVDC-VSC pour le
raccordement éolien. Les avantages de I'énergie renouvelable sont discutés et aussi I'énergie
éolienne et son importance sont étudiées. L'utilisation d'un systtme HVDC basé sur un
redresseur a diodes et un onduleur VVSC est presentée afin de démontrer les avantages qui
peuvent offrir ce type de convertisseurs. Une comparaison entre un systeme HVDC-VSC et une
liaison HVDC classique est présentée et également quelques avantages et réalisations dans ce

domaine sont donnés.

Le deuxieme chapitre donne en détail le fonctionnement et la modélisation d'un parc

éolien offshore relié a un systtme HVDC-(Diode-VSC). Le systéme est divisé en cinq modeles

11
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de 20, 80, 140, 220, 340 MW, ce qui offre une puissance totale de 800 MW. Le contréle de ce
systeme est donné en détail dans ce chapitre, dans lequel certaines stratégies de contréle sont

présentées afin d'intégrer I'ensemble du systéme au réseau terrestre.

Dans le troisieme chapitre, la théorie de la méthode simplexe d’optimisation est
présentée et aussi I’insertion de cette approche dans les blocs de contrble pour optimiser les
parameétres du régulateurs Pl est étudiée. Des résultats de simulation sont tirés afin de montrer
la robustesse du systeme contre plusieurs défauts qui peuvent se produire lors de son
fonctionnement et aussi la validation par simulation de la méthode simplexe pour améliorer la

performance du systéme de contréle.

Dans le quatrieme chapitre, la méthode de Hooke-Jeeves d’optimisation est étudiée en
détail. Egalement dans ce chapitre, beaucoup de résultats de simulation sont présentés afin de

montrer la performance du systeme contr6le utilisé apres optimisation.

Le cinquiéme chapitre présente un systéme d’une liaison HVDC-VSC. Ce systéeme est
étudié en tenant compte de sa modélisation et son contrble est aussi son optimisation par
I’ Algorithme d’Essaims des Bactéries (BFO). Aprés I’insertion de cet approche dans les blocs
de contrble, quelques résultats de simulation sont présentés et, finalement, une conclusion
générale est tirée pour mettre fin a notre travail. Des informations supplémentaires peuvent étre

trouvées dans les annexes.
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Etat de I'art sur les liaisons HYDC-VSC pour le raccordement des parcs éoliens

l.1-Introduction

L'énergie est un produit fondamental et directement liée au changement climatique et
développement. En plus des besoins fondamentaux de I'homme comme la cuisine, le chauffage,
I'éclairage et I'eau bouillante, I'énergie est également nécessaire pour soutenir et développer des
processus économiques tels que l'agriculture, l'industrie, les services, le transport et d'autres

activités.

Aujourd'hui, une plus grande partie de I'énergie provient de I'énergie fossile, mais la
consommation d'énergie fossile est associée a de nombreux effets négatifs dans I'environnement
et le changement climatique. En raison de la capacité limitée des combustibles fossiles, le
monde se concentre sur lutilisation des énergies renouvelables en termes de production

d'électricité pour satisfaire sa demande croissante.

Par conséquent, il ne sera pas faux de dire que la production d'énergie renouvelable sera
une source d'énergie importante dans un proche avenir. Dans ce chapitre, les énergies
renouvelables, en particulier I'énergie éolienne, est étudiée afin de donner une idée générale de
son importance comme une source principale pour la vie humaine au cours des prochaines
décennies, puis la transmission HVDC-VSC est présentée pour montrer ses avantages pour le

raccordement des éoliennes en mer éloignées au réseau terrestre CA.
1.2- Emergence d'énergies renouvelables

Depuis de nombreuses années, I'électricité a été une source d'énergie utilisée
principalement pour soutenir et développer les activités humaines. Notre société contemporaine
montre la dépendance croissante a l'utilisation de I'électricité. Le nombre d'appareils électriques
utilisés pour soutenir les activités humaines est en augmentation en raison des besoins de

I'nomme pour une vie moderne et, par conséquent, la demande d'électricité est en croissance.

En raison de la croissance économique, la consommation d'électricité est toujours en
augmentation, ce qui rend l'utilisation des appareils €lectriques de plus en plus. En conséquence,
il est prévu que, au cours des 15 prochaines années, la dépendance a I'égard du monde de

I'électricité augmentera encore comme le montre la figure 1.1 [3].
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Fig.1.1: Productions mondiales d'électricité, 1990-2030

Au cours des derniéres décennies, les centrales de production conventionnelles comme
les combustibles fossiles, les fissions nucléaires et les réservoirs hydrauliques ont été utilisées
comme énergie primaire pour produire de I'électricité et depuis longtemps elles ont équilibré
l'augmentation de la demande d'électricité. Cependant la capacité de ces sources pour l'avenir

sera insoutenable pour soutenir et équilibrer la demande d'électricité.

La ressource des combustibles fossiles est limitée et les centrales utilisant des
combustibles fossiles dégagent des gaz a effet de serre qui ont des effets négatifs sur
I'environnement. En outre, les combustibles fossiles sont produits a partir de sources situées
dans des pays politiquement instables, ce qui faire l'utilisation de cette énergie pour produire de

I'électricité toujours en danger.

Un autre risque est venu de I'exploitation des réacteurs nucléaires en raison de probléme
de déchets nucléaires, ce qui rend le développement de nouvelles centrales nucléaires plus
complexe. L'énergie hydroélectrique a été largement exploitée et son développement est presque
atteint. Pour ces raisons, un certain nombre de nouvelles technologies peuvent soutenir et

supporter la demande future de I'électricité.
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Ces nouvelles technologies de production qui utilisent les ressources en énergie
renouvelable, par exemple. Le vent, le solaire, la biomasse, le biodiesel et I'énergie des vagues,
comme énergie primaire, ont été installées dans certaines parties du monde [3]. L'existence de
sources d'énergie renouvelables change en fonction du type de terrain; Il varie d'une région a

l'autre et également selon le type de climat [1].

En raison de la non-uniformité dans I'existence d'énergie renouvelable, par exemple une
partie du monde qui domine dans I'énergie solaire, I'énergie éolienne est disponible dans une
autre partie. Toutefois, la disponibilité d'énergie renouvelable est différente de sa mise en ceuvre
en termes de production d'électricité. Il existe encore des régions du monde ou les sources
d'énergie renouvelables sont extrémement disponibles, mais ne parviennent pas a les mettre en

ceuvre, principalement en raison de problémes financiers [2].

1.3- Avantages de I'énergie renouvelable

Les énergies renouvelables apportent des avantages environnementaux par rapport aux
combustibles fossiles, car leur utilisation nécessite des émissions de gaz a effet de serre
clairement inférieures. Un autre avantage est que de nouvelles recherches indiquent que la
combustion de combustibles fossiles ajoute des quantités importantes de carbone pour les
océans, ce qui rend les océans plus acide et cela implique des conséquences préjudiciables
importantes pour le biote marin. Par conséquence, les énergies renouvelables peuvent également
aider a protéger les écosystemes marins. En outre, les sources d'énergie renouvelables peuvent
aider a résoudre de nombreux problémes de pollution [5]. Cela conduit a des niveaux de
pollution plus faibles et offre également divers avantages pour la santé humaine (une incidence
plus faible de maladies respiratoires telles que I'asthme, ainsi que, les maladies cardiaques et

pulmonaires, les cancers et les troubles de la reproduction).

Un autre avantage est que l'utilisation de sources d'énergie renouvelables fournit
également des avantages environnementaux supplémentaires en réduisant les grands volumes
d'eau actuellement utilisés par les centrales a combustible fossile et les réacteurs nucléaires. Par
exemple, 75% de la demande d'eau en Allemagne est utilisée dans les centrales nucléaires et les

centrales a vapeur fossile.
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D'ici 2035, les réacteurs nucléaires aux Etats-Unis auront généré 105.000 tonnes
métriques de déchets de combustible hautement radioactifs. Ces recherches font aussi ressortir
qu'aucun pays n'a lancé de plans délimination des déchets pour les expansions prévues de
I'énergie nucléaire [6]. Pour ces raisons, des pays comme I'Allemagne, I'Espagne et la Suede
sont actuellement activement a développer une diversité de sources d'énergie renouvelables et

ont mis en place des stratégies pour éliminer la production nucléaire [5].

Les énergies renouvelables apportent plusieurs avantages en matiere de sécurité
énergétique, car de nombreuses sources d'énergie renouvelables ne nécessitent pas de colts de
carburant. Dans le cas de la biomasse, les sources de combustibles peuvent étre obtenues de
I'agriculture et de la foresterie. Cet avantage permet de prévoir les colts du carburant pour une

planification économique claire.

Aujourd'hui, il est clair que l'utilisation des énergies renouvelables comme un avantage
concurrentiel clé pour la sécurité énergétique contre les hausses des prix du carburant,
l'instabilité du marché et les perturbations possibles de la fourniture d’énergie [7, 8]. En plus de
la sécurité énergétique, les énergies renouvelables offrent également des avantages socio-
économiques importants. Les industries des énergies renouvelables sont plus exigeantes en
main-d'ccuvre et représentent une option trés attrayante pour la création d'emplois.
Actuellement, environ 2,5 millions de personnes travaillent dans le secteur des énergies

renouvelables [5].

I.4- Energie éolienne

Pour les prochaines années, l'une des sources d'énergie renouvelable les plus
prometteuses est I'énergie éolienne. Ces dernieres années, la production d'énergie éolienne et le
pourcentage de la production totale d'électricité ont augmenté rapidement [9]. L'intérét pour les
sources d'énergie renouvelables est apparu, au début des années 1970, avec la premiére crise
pétroliere. Par conséquent, au cours des quatre derniéres décennies, l'industrie de I'énergie
éolienne est devenue l'une des industries les plus prospéeres en matiére de sources renouvelables.

La figure 1.2 présente le développement des éoliennes au cours des trois dernieres décennies, il
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est clair que depuis ce temps le développement de cette industrie est continu avec un rythme
rapide [10].

Les prévisions de I'UE sur les énergies renouvelables visent a produire 20%
d’énergétique global a partir de sources d'énergie renouvelables d'ici 2020. Afin d'atteindre cet
objectif, EWEA a fixé un objectif de développer 230 GW d'énergie éolienne; Dont 40 GW
viendront des centrales eoliennes en mer. En 2010, la puissance éolienne installée dans le monde
a augmenté de 24,1% et a atteint 197 GW, dont 86 GW en Europe. Bien qu'une grande majorité
d'entre eux soient des éoliennes terrestres, les centrales éoliennes en mer se développent a un
rythme encore plus rapide. En 2010, 883 MW d'énergie éolienne en mer ont été ajoutés, ce qui

porte la puissance éolienne totale installée en mer a 2946 MW en Europe.

Le développement, des centrales d'énergie éolienne en mer et en terre depuis 1990 et
jusqu'au 2030, est prévu comme le montre la figure 1.3[11]. D'ici 2030, la puissance éolienne
totale installée sera de 400 GW, dont 150 GW sera a partir des installations éoliennes en mer.
Cependant, grace a un meilleur facteur de capacite, I'énergie éolienne en mer contribuera autour
d'environ la moitié de la production d'énergie éolienne totale, comme le montre la figure 1.4
[11]. D'ici I'an 2025, il est prévu qu'il y aura 350 GW a partir des installations en terre et 500
GW des installations éoliennes en mer. De cette facon, il sera en mesure de répondre a 50% de
la demande d'¢lectricité dans I'Union européenne. En Europe, le développement de nombreuses
grandes éoliennes en mer a éeté planifié en mer du Nord et en mer Baltique. Ces parcs éoliens
peuvent étre autant 100-200 kilométres loin de la cote; De sorte que l'objectif est de profiter
d'un meilleur profil du vent et aussi pour éviter tout conflit de livraison, de péche et de

distraction visuelle.

Jusqu'a aujourd'hui, les sites en mer qui étaient favorisés pour étre utilisés pour les parcs
éoliens étaient ceux prés de la cote et avec des profondeurs relativement petites. Mais il existe
de nombreux obstacles qui rendent l'utilisation de ces sites plus complexe. Le premier obstacle
est que la cOte est toujours utilisée pour le trafic maritime, les activités récréatives et la péche.
Deuxiemement, l'installation d'un parc éolien prés du littoral aura un effet négatif du bruit et
créera le probléme de la visibilité. Pour ces raisons, les défis sont de placer les parcs éoliens en

mer loin de la c6te en augmentant la distance a des centaines de kilométres. Mais le probleme
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est de savoir comment transmettre sur de trés longues distances la puissance genérée par ces

turbines a la terre pour établir une connexion avec le réseau terrestre principal.
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Fig. 1.2: Croissance de la taille des conceptions d'éoliennes commerciales
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Fig. 1.4: Production d'énergie éolienne dans I'UE, jusqu'en 2030

La solution qui résout ce probléme est l'utilisation des systemes de transmission a
courant continu haute tension (HVDC) qui sont plus praticables par rapport aux systemes
traditionnels de transmission a courant alternatif haute tension (HVAC). L'utilisation de HVAC
peut étre difficile en raison de la grande quantité de compensation de puissance réactive requise.
Un autre avantage de l'application de la technologie de transmission HVDC par rapport a la
technologie de transmission HVAC est que le premier est approprié pour de longues distances
avec des pertes minimales. Le troisieme avantage concerne le droit de passage (Right-of-Way
(RoW); 1l est souvent plus facile d'obtenir l'autorisation pour les cébles sous marins ou

souterrains en raison des impacts environnementaux réduits [10].

1.5- Avantages et inconvénients de I'énergie éolienne

L'énergie éolienne présente des avantages spécifiques permettent sa croissance et son
développement parmi les autres sources d'énergie, ce qui la donnera un réle important dans

I'avenir si nous evitons I'impact créeé par les inconvénients énumérés ci-dessous.

20



Etat de I'art sur les liaisons HYDC-VSC pour le raccordement des parcs éoliens

1.5.1- Avantages

L'énergie éolienne présente des avantages qui sont les suivants:

e [L’¢énergie ¢éolienne est une énergie renouvelable, contrairement aux autres
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier ;

e L’exploitation de cette énergie €olienne ne produit pas de CO2, ni d’autres gazes.
Aujourd’hui elle a permis d’éviter 1’émission de 6.3 millions de tonnes de CO2 ;
21 milles tonnes de SO2 et 17.5 milles tonnes de NOx. Ces émissions sont les
responsables des pluies acides [7] ;

e [L’¢énergie éolienne ne nécessite aucun carburant;

e L'énergie éolienne n'est pas plus une énergie de risque comme I'énergie nucléaire et elle
ne produit pas de déchets;

e [L'utilisation de 1'énergie éolienne n'est pas un procédé continu, il est facile de 1’arréter,
contrairement a d'autres procédés continus thermiques ou nucléaires;

e |l s'agit d'une source d'énergie local située dans des endroits généralement trés proches,
ce qui minimise les pertes des lignes de transport;

e Cest I'énergie la moins chére parmi les energies renouvelables;

e L'énergie éolienne crée plus d'emplois par unité d'électricité produite;

e Les parcs éoliens peuvent étre installés sur des terres agricoles et ils se désassemblent
facilement et ne laissent aucune trace;

e La peériode de forte productivité est en hiver, ce qui correspond a la période de I'année ou
la demande d'électricité est plus élevée;

e Cette source dénergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. L'installation d'un parc ou d'une éolienne est relativement simple;

e Enfin, ce type d'énergie est facilement intégré dans un systeme électrique existant.

1.5.2- Inconvénients

L'énergie éolienne présente également des inconvénients qu’il faut citer:
e Le bruit aérodynamique lie a la vitesse de rotation du rotor;
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e L'impact sur les parcours de migration des oiseaux et l'impact visuel;

e La qualité stochastique de la puissance électrique due au vent aléatoire qui provoque
I'instabilité de la production;

e La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque une distorsion des
images de télévision;

e C'est une source colteuse a rendement faible dans les sites moins ventés.

1.6- Le Systéme de transmission HVDC-VSC pour la connexion des sources d'énergie

éolienne

A la fin du 19éme siécle, un débat houleux se concentre sur la production d'électricité et
sa distribution ainsi que sa transmission. Le résultat a identifié la structure du réseau électrique
gue nous connaissons aujourd’hui. Un conflit connu sous le nom "Bataille des courants” a eu
lieu entre Nikola Tesla, un supporteur de la distribution électrique en courant alternatif (CA), et
Thomas Edison un supporteur du courant continu (CC). Le résultat de la bataille a été bien
connu et le courant alternatif a dominé dans de nombreux domaines, mais aujourd'hui, nous
voyons une reprise du courant continu dans plusieurs domaines: l'intégration des énergies
renouvelables, en particulier I'énergie éolienne et solaire, la charge des véhicules électriques et,

dans notre cas, l'utilisation du courant continu pour les interconnexions HVDC [12].

De grands pas ont été faits dans le développement des convertisseurs HVDC dont
I'emploi est entrainé par de nombreux facteurs [13]. Les liaisons HVDC-VSC sont
commercialisées sous le nom "HVDC Light" par ABB et "HVDC Plus" par SIEMENS. Le
systeme HVDC basé sur le convertisseur de source de tension (HVDC-VSC) est la technologie
de transmission la plus récente pour connecter 1’éolien éloigné en mer qui nécessite une
connexion par céble de longue distance. Le systeme HVDC-VSC offre une connexion
asynchrone entre le réseau éolien en mer et le réseau électrique terrestre, et aussi il offre un
contréle indépendant de la puissance active et de la puissance reactive. Ces liaisons sont prévues
d'améliorer l'intégration des parcs éoliens dans le réseau électrique. Un autre avantage devient
de l'utilisation du systeme HVDC-VSC, est que les génératrices de turbines éoliennes utilisent

des convertisseurs d’électroniques de puissance, augmentant ainsi leur propre contrdle et
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flexibilité, ce qui offre de nouvelles possibilités pour améliorer la qualité de puissance des
réseaux CA [14].

La connexion d'une grande ferme éolienne est nécessaire pour la transmission et la
distribution de I'énergie électrique générée [15]. Le HVDC-VSC est I'option la moins chere pour
la connexion d’une ferme €olienne au réseau lorsque la capacité de 1'installation est supérieure a
100 MW et que la distance est supérieure a 90 km par rapport aux systemes HVAC ou HVDC
classique.

1.7- Apercu historique sur les systemes HVDC

Le premier systéme de puissance électrique (comprenant un générateur, des cables et des
charges) a été construit par Thomas Edison — c’est I’historique station de Pearl Street a New
York qui fonctionna a partir de 1882. Il s’agissait d’un systeme CC (continu) dans lequel la
génératrice fournissait de la puissance a 59 consommateurs, disposés a I’intérieur d’une surface

d’environ 1.5 km de rayon.

Apres plusieurs étapes, La premiere transmission de puissance utilisant les systemes
HVDC a ete commercialisée en 1954. Il s'agissait d'une interconnexion entre Ille de Gotland et
le continent suédois. Elle était réalisée par I’intermédiaire d'un cable sous-marin de 96 km de
long, offrant un transport de puissance de 20 MW avec une tension nominale de 100 kV.
Actuellement, plus de 50 systemes HVDC qui fonctionnent dans le monde et beaucoup d‘autres

sont en construction [16, 17].

La réussite de ces premiers projets suscita un intérét considérable dans le monde entier.
Au cours des années 60, plusieurs liaisons HVDC furent construites : Konti-Skan entre la Suéde
et le Danemark, Sakuma au Japon (avec des convertisseurs de frequence 50/60 Hz), la liaison
néo-zélandaise entre les fles du sud et du nord, la liaison Italie-Sardaigne et la liaison avec I’ile

de Vancouver au Canada [18].

En 1965, les laboratoires de General Electric realisent un dispositif semi-conducteur

capable de réaliser la fonction de commutation statique avec fermeture contrélée: Le thyristor.
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En 1970, une premiére valve a thyristors est expérimentée sur le lien de Gotland et en
1972; La premiere station convertisseur dos a dos est mise en service par General Electric Eel
River, Canada [16, 17].

Le plus grand projet de transport HVDC est le lien Itaipu au Brésil (6300 MW), fut lancé
en 1979. Ce raccordement, réalisé et mis en service en plusieurs étapes entre 1984 et 1987, joue

un role clé dans I'alimentation en énergie €électrique au Brésil.

La baisse sensible du codt des convertisseurs, facilitée par cette nouvelle technologie, a
permit d’accentuer fortement la croissance des liaisons a courant continu. Apres Itaipu, le projet
le plus ambitieux fut, sans conteste, lI'interconnexion Québec-Nouvelle Angleterre (2000 MW, +

450 kV), premiére liaison multi-terminal HYDC importante construite au monde en 1992.

En 1999, le premier systéme de transport HVDC a convertisseurs, a source de tension a
base d’IGBT, baptis¢ HVDC Light, commencait a acheminer 1’¢lectricité entre Hellsjon et
Granges berg en Suede [16, 18].

1.8- Description du systeme HVDC-VSC

Il est clair que dans les liaisons HVDC classique, I'élément de base est le thyristor, mais
dans la constitution des liaisons HVDC-VSC, la valve IGBT est utilisée. La transmission de
puissance pour un systeme HVDC Classique est definie a partir de courant tandis que pour un
systeme HVDC-VSC il défini a partir de tension, parce que la liaison classique fonctionne
comme une source de courant alors que la liaison VSC fonctionne comme une source de
tension. La figure 1.5 illustre la description de la transmission HVDC-VSC. A I'extrémité du
cable a courant continu le méme type de station terminale peut étre trouvé. Chaque station se

compose d'un transformateur, qui transforme la tension au niveau de transmission désiré.

Les deux stations VSC fonctionnent comme un redresseur et un onduleur, selon la
direction de la puissance active transmise. La tension est redressée par un premier convertisseur
et la puissance est transmise par le cable CC. A la deuxieme borne, la tension est ondulée par un
autre convertisseur et la puissance transformée vers le réseau principal. Pour son
fonctionnement, la liaison HVDC-VSC nécessite toujours des filtres. De coté CA un filtre est

nécessaire a fin de limiter la quantité d'harmoniques qui peuvent affecter le réseau. Entre le
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transformateur de puissance et le VSC, une réactance de phase par phase est insérée pour
travailler comme un filtre série. La réactance de phase diminue les harmoniques de courant qui
atteignent le réseau. Du coté CC, il ya un filtre continu qui se compose toujours de
condensateurs. Son objectif est de maintenir la tension au niveau du cable CC constante. Le lien

est toujours connecté a deux réseaux CA.

Station VSC1 Station VVSC2

Réseau z
'||| @ Réseau
CA1l V) I ca2
Liaison CC

Fig.1.5: Description de la transmission HYDC-VSC

1.9- Un Systeme HVDC basé sur un redresseur non contr6lé et un onduleur VSC pour le

raccordement des parcs éoliens en mer

Nombreux chercheurs présentent le systeme HVDC basé sur un redresseur a diodes
comme une solution qui peut étre utilisée dans le cas de flux de puissance unidirectionnel, par
exemple, la transmission de puissance a partir de grands parcs éoliens en mer vers le réseau
terrestre principal. Par rapport aux technologies LCC ou VSC, Les avantages qui peuvent étre
tirés de l'utilisation de cette technologie sont: moins de pertes de conduction, moins de codt
d'installation et une fiabilité plus élevée [19]. Mais cette technologie a quelques inconvénients
comme [’absence de systeme de controle dans le redresseur a diodes et aussi le manque de
systeme de protection. Ces inconvénients peuvent étre résolus par I’insertion des systemes de

compensation et aussi 1’insertion de stratégie de protection sur le systeme de contrdle [20].

Les colts d'installation dans les installations éoliennes en mer sont beaucoup plus élevés
et, par conséquent, toute réduction des aspects tels que le poids de I'équipement, les exigences
d'entretien ou les pertes de transmission aura un effet plus évident sur les colts de transmission.
Pour cette raison, la proposition d'utiliser des redresseurs a diodes devient plus attrayante pour
réduire ces codts [21,22]. La figure 1.6 présente un parc éolien en mer relié au réseau terrestre

via un systéme HVDC avec un redresseur non contrélé et un onduleur VSC.
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Réseau en mer

Réseau terrestre

Redresseur Cable CC Onduleur
non controlé Sous marin VSC '

AGn
Turbines éoliennes en mer

Fig. 1.6: Parc éolien en mer connecté au systtme HVDC de redresseur non contrdlé et onduleur VSC

1.10- Comparaison de HVDC classique et HVYDC-VSC

Dans un systeme HVDC-VSC, un VSC peut étre utilisé comme une source de tension et
avoir la méme fréquence avec le systeme CA auquel il est connecté. Il peut contrdler la
puissance active et réactive indépendamment. Contrairement au systeme HVDC-VSC, un
systtme HVDC classique consomme de la puissance réactive et il a besoin d’une source de
tension alternative pour les commutations, ce qui n'est pas le cas pour un HVDC-VSC. Dans le
cas d'une inversion de puissance est recommandée; Le systtme HVDC classique modifie la
polarité de la tension continue tandis que le VSC change la direction du courant [23]. Cela rend
le HVDC classique inadapté aux configurations MTDC car le fait de changer la polarité de la
tension d'un convertisseur inverserait la polarité de tous les convertisseurs connectés au méme
réseau CC et ne pourrait pas produire 1’écoulement de puissance requis. Ce probléme est résolu
en utilisant un VSC car I’écoulement de puissance peut étre inversé a un seul VSC sans inverser
la polarité de tension continue du systéme complet. En outre, l'inversion de 1’écoulement de
puissance pour HVDC Classique prend un temps pour faire des manceuvres mécaniques, mais

avec VSC, elle peut étre obtenue immédiatement.

En outre, le systtme HVDC classique doit étre relieé a un réseau CA fort, car les
fluctuations de tension ou de fréquence peuvent entrainer des erreurs de commutation qui

peuvent perturber le flux de puissance. Avec le VSC, le flux de puissance ne sera réduit qu'en
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cas de chute de tension; en fonction de la grande réduction de la tension alternative [24]. Le

probléme majeur dans l'utilisation de HVDC-VSC est les pertes de commutation plus élevées.

Tableau 1.1: Comparaison de HVDC classique et HYDC-VSC

HVDC classique

HVDC-VSC

Ligne-commutée

Auto-commutation

Contr6le uniqguement la puissance active

Controle la puissance active et réactive
indépendamment

Controle la direction de puissance par la
polarité de la tension

Controle la direction de puissance par la
polarité du courant

Capacité limitée d'inversion de puissance

Inversion de puissance presque instantanée

Nécessite un réseau CA fort

Peut alimenter un réseau CA faible

Impossible pour les configurations MTDC

Possible pour les configurations MTDC

A besoin du soutien de la puissance réactive

Peut injecter ou retirer la puissance réactive en

fonction de ce qui est nécessaire

Pertes de conversion autour 0.5 % Pertes de conversion autour 1%

Par rapport au HVDC classique, ou les pertes de conversion sont denviron 0,5%, les
pertes de conversion du HVDC-VSC ont été réduites d'environ 3% a 1%. En conséquence, il est
clair que pour la liaison point a point, ou de grandes quantités d'énergie doivent étre transférées,
une liaison HVDC classique est toujours recommandée [25]. Dans le tableau 1.1, une bréve

comparaison entre le systeme HVDC classique et le systeme HVDC-VSC est résumee.

1.11- Avantages de la liaison HVDC-VSC

La principale différence de fonctionnement entre HVDC classique et systeme HVDC-

VSC est la plus grande contrélabilité de la seconde technologie. Cela nous permet de résumer
certains avantages liés au systeme HVDC-VSC, ou tous sont indiqués ci-dessous:

e Le contr6le de la puissance active et réactive, sans équipement de compensation

supplémentaire, se fait indépendamment. Le HVDC-VSC peut contréler a la fois la
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puissance active et réactive indépendamment, en raison de l'utilisation du convertisseur
PWM. Le régulateur de tension CA peut commander la tension sur le réseau CA tandis
que la puissance active transmise est reservé constante. De plus, la génération et la
consommation de puissance réactive d'un convertisseur HVDC-VSC peuvent étre
utilisées pour la commande de tension pour compenser les besoins du réseau connecté.
Les convertisseurs VSC sont adaptés pour créer une liaison CC multi-terminal avec de
nombreux convertisseurs. Ceci peut étre réalisé avec une faible coordination entre les
convertisseurs. Cette application est adaptée pour alimenter les centres urbains.
Contrairement a la technologie conventionnelle, il n'y a pas de communication entre
chaque c6te de la liaison, car le systéme de commande sur le redresseur et l'onduleur est
fait indépendamment. Cet avantage peut améliorer la vitesse et la fiabilité du systeme de
controle.

Le convertisseur VSC est capable de créer sa propre tension CA a une fréquence
prédéfinie, sans la présence de machines tournantes. En conséquence, il peut étre
facilement utilisé pour connecter de grands parcs €oliens.

Réduction des risques de défaillances de commutation. Dans le systéeme classique
HVDC, l'instabilité du systtme CA dans lequel la liaison est connectée peut conduire a
des problemes de défaillances de commutation. Ce probléme est résolu avec l'utilisation
de la liaison HVDC-VSC, parce que la liaison comporte des dispositifs a semi-
conducteurs a commutation automatique; Il n'est pas nécessaire de travailler avec une

tension CA élevée. Cet avantage réduit le risque de défaillances de commutation.

1.12- La transmission courant alternatif haute tension (HVAC)

Les systemes a courant alternatif sont le mode le plus courant pour transmettre I'énergie

électrique, et ils sont utilisés dans le monde entier. Mais cette technologie présente de nombreux

inconvénients pour transmettre la puissance a partir de sources d'énergie renouvelables comme

I'énergie éolienne. Ces inconveénients peuvent étre résumés comme suit:

Les cébles sous-marins produisent d'énormes quantités de puissance réactive qui doivent

étre consommeées aux extrémités des cables.
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e Il n'est pas possible d'utiliser la transmission HVAC sur de longues distances en raison
des pertes dielectriques et aussi en raison de I'inconvénient précedent;

e |l est toujours nécessaire d'utiliser de nombreux cables en paralléle lorsque la quantité de
puissance transmise est énorme;

e Les pertes de charge augmentent considérablement en raison de l'augmentation de la

taille des parcs éoliens et de la distance parcourue entre ces parcs et la cote.

1.13- L’application du systéme HVDC-VSC pour le raccordement éolien

Les transmissions HVDC a base de VSC peuvent étre utilisées pour alimenter des
charges isolées sur des Tles ou des parcs éoliens en raison de leurs avantages, tels que: 1’auto-
commutation et le contr6le dynamique de la tension, [26]. La technologie HVDC-VSC est une
technologie trés appropriée pour transmettre la puissance des parcs éoliens en mer éloignés au
réseau terrestre. La capacité de controler la puissance réactive et sa contribution a la stabilité du
réseau rend la technologie HYDC-VSC trés admirée pour de nombreuses applications. De plus,
la technologie est flexible et, dans de nombreux cas, lorsque de nouvelles unités pour agrandir le

parc éolien sont souhaitées, il est possible de les ajouter sans probleme [27].

1.14- Technologie HVYDC-VSC pour le Parc éolien en mer BorWin 1

BorWin 1 est un parc éolien en mer. Il est situé a 128 km de la c6te en mer du Nord et il
est le parc éolien le plus éloigné dans le monde. En outre, c'est le premier éolien dans lequel
I'énergie éolienne générée est reliée au réseau CA par une transmission & courant continu haute
tension. La connexion est développée par ABB via un systéme de transmission HVDC Light de
400 MW. Il se compose de 80 éoliennes de 5 MW chacune. Les génératrices alimentent un
systeme CA de 36 kV qui est transformé en 154 kV pour la station en mer HVDC Light. La
station réceptrice est située a Diele, a 75 km de la cbte, ou la puissance est injectée dans le
réseau allemande de 380 kV [28]. Dans la figure 1.7, le parc éolien de BorWin 1 et son

raccordement au réseau par une transmission HVDC light est présenté.

29



Etat de I'art sur les liaisons HYDC-VSC pour le raccordement des parcs éoliens

1.15- Installations récentes du HVDC-VSC

Un systeme HVDC-VSC, a un r6le a jouer dans I’avénement des réseaux du futur. Les
intéréts de la technologie sont multiples :
= Flexibilité : le HYDC-VSC s’adapte rapidement aux évolutions de I’exploitation du
réseau et aux besoins des clients.
= Accessibilité: il accueille toutes les sources d’énergie, renouvelables et locales
comprises.
= Fiabilité : il garantit la qualité de la fourniture électrique et sa tenue aux aléas et dangers
de la production renouvelable.
= FEconomie : il assure une gestion efficace des opérations et de ’énergie, en se pliant
aisément aux nouvelles réglementations.
Les installations citées dans I’annexe A, résument certains des projets récents VSC-HVDC dans
le monde et aussi quelques projets pour le raccordement éolien. Tous les projets récents, en
particulier au cours des cing derniéres années, sont listés. Pour chaque projet, les raisons de
choisir le systtme HVDC-VSC sont évidemment résumées. La technologie VSC est la base de
ces projets recents en faveur de sa contrélabilite, sa conception compacte et modulaire et les
effets environnementaux faibles. Elle a la possibilité de transmettre la puissance souterraine et
sous-marine sur de longues distances sans problémes. Elle offre de nombreux avantages
environnementaux. Par conséquent, les expériences acquises jusqu’a présent dans le cadre des
projets garantissent que la technologie HYDC-VSC demeure compeétitive et aide les entreprises
du monde entier a fournir une énergie efficace, fiable et économique aux clients, quelle que soit

la complexité des applications.
1.16- Conclusion

Le monde est confronté a d'énormes défis dans la fourniture d'énergie a la démographie
croissante de la population. Cela passe aujourd'hui par l'utilisation de la technologie HVDC

parce que c'est une technologie trés mature qui se développe encore rapidement dans une

puissance plus élevée. Cette énergie doit étre fournie sans endommager I'environnement.

30



Etat de I'art sur les liaisons HYDC-VSC pour le raccordement des parcs éoliens

Beaucoup de solutions sont trouvées pour protéger l'environnement et satisfaire cette
demande énergétique croissante comme le vent en mer et 1’énergie solaire dans les déserts et en
méme temps ces types d’énergie sont propres et ils sont également adaptés a notre
environnement. Mais ces sources d'énergie sont situées dans des zones situées tres éloignées des
villes et la transmission d'énergie électrique énorme est réalisée sur de longues distances. Pour
résoudre ce probléme, l'utilisation de la technologie HVDC est I'une des solutions qui peuvent
contribuer a fournir de I'énergie a partir de ces zones. Par conséquent, HYDC aura un réle
important et significatif a I'avenir pour créer un monde plus durable. De plus, la technologie
HVDC-VSC apparait comme une alternative robuste et économique pour I'extension future du

réseau de transport.

HVDC-VSC est le premier choix pour la transmission de la puissance des grands parcs
éoliens en mer aux réseaux CA et peut également renforcer le réseau CA. Dans le chapitre
suivant, la modélisation, le fonctionnement et le contrdle de la liaison HVDC basé sur un
redresseur a diodes et un onduleur VSC et tous ses composants sont étudiés ainsi que la

modélisation de la turbine éolienne basée sur la génératrice GSAP est présentée.
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I1.1-Introduction

Aujourd'hui, la ferme éolienne en mer devient plus intéressante par rapport a
celle en terre, parce que ce dernier présente les inconvénients de l'absence d'espace,
probléme de bruit et I'impact visuel. Un autre avantage pour le parc éolien en mer qui est
la disponibilité de vent a des vitesses élevées conduisant a plus de puissance générée et
aussi plus d'espace pour construire le parc éolien. L'utilisation de cables CA pour le
transport d'énergie sur une longue distance n'est pas la bonne solution pour de
nombreuses raisons cités précédemment. La liaison a courant continu en haute tension
HVDC en particulier la technologie HVDC-VSC pourrait étre un systéeme de

transmission attrayant, au lieu d'utiliser une transmission de cable haute tension CA.

L'objectif principal du présent chapitre est de présenter un parc éolien en mer
relié & une liaison HVDC basée sur un redresseur a diodes et un onduleur VSC. Ce
grand parc éolien offshore, est divisé en cing groupes. Chaque groupe constitue de
quelques éoliennes qui sont similaires dans tous les paramétres. Ensuite, chaque groupe
peut étre remplacé par une seule unité équivalente dont la puissance égale a la somme de
la puissance individuelle des éoliennes. Les cing groupes ont une puissance totale égale
a 800 MW, constitue le systeme qui sera étudié dans ce chapitre. Les composants qui
font partie du parc éolien offshore sont les turbines éoliennes et le réseau offshore CA.
Chaque turbine est constitue a son tour du rotor de vent, le systeme de transmission
mécanique, la génératrice synchrone a aimant permanent, le double convertisseur de

puissance et le transformateur.

La liaison HVDC est constitue d’un redresseur a diodes non commandé, un céble
sous-marin et un convertisseur de source de tension VSC qui agit comme un onduleur.
Le redresseur comprend a son tour des ponts a diodes, des filtres CA, des
transformateurs et du filtre c6té CC. Le redresseur non controlé est utilisé pour
remplacer le redresseur VSC. Il est situé entre deux convertisseurs commandes, de sorte
qu’il ne peut pas affecter le fonctionnement du systéme. Dans les étapes suivantes, le

fonctionnement, la modélisation et le contr6le du systéeme seront étudiés en détail.
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11.2- Systéeme HVDC-(Diodes-VSC) pour le raccordement éolien

La figure 2.1 montre un systéme typique qui se compose d'un parc éolien en mer
avec un certain nombre de turbines éoliennes. Ce systéme est connecté a un point de
couplage commun offshore. La liaison HVDC se compose d’un redresseur non contrélé
a diodes de 12 impulsions et d’un céble CC sous-marin et enfin d’un onduleur VSC. Le
deux cotés alternatifs des convertisseurs de la liaison sont relies aux réseaux CA par
I’intermédiaire des transformateurs. Les composants principaux du systéme a étudier

sont :

11.2.1- Parc éolien

Le parc éolien se compose de 160 turbines éoliennes. Chaque turbine éolienne
basée sur la génératrice synchrone a aimants permanents GSAP de 5SMW relie a deux

convertisseurs commandés dos a dos.
11.2.2- Convertisseurs de la liaison HYDC

Les deux convertisseurs utilisés pour la liaison HVDC sont un convertisseur non
commandé a base de diodes et un convertisseur a base de VSC employant des semi-
conducteurs de puissance IGBT. Le premier convertisseur fonctionne comme un

redresseur et l'autre nécessairement comme un onduleur.
11.2.3- Transformateurs

Evidemment, les convertisseurs sont connectés aux systémes CA par des
transformateurs. La fonction la plus importante des transformateurs consiste a
transformer la tension CA a des valeurs adéquates pour le bon fonctionnement du
convertisseur. Un transformateur permet des fonctions supplémentaires comme
I’adaptation de la tension, 1’association d’unités de conversion ou 1’isolement vis-a-Vis
de la composante homopolaire. L'inductance de fuite des transformateurs utilisés dans ce
mode de transport est généralement entre 0,1pu et 0.2pu. D’une part un transformateur
Tr sans changeur de prise connecté le redresseur avec le réseau alternatif en mer, et

d’autre part un autre transformateur Ty relie I’onduleur avec le réseau terrestre.
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11.2.4- Filtres et condensateurs shunt

En fonction du réseau alternatif, des filtres peuvent étre nécessaires pour
empécher toute pénétration d’harmoniques vers la station de conversion. D’autre part, 1a
fréquence ¢€levée des commutations dans 1’unité de conversion rend les harmoniques
qu’elle génére plus nocifs pour le matériel mais également plus faciles a filtrer. Zgg
représente a la fois le condensateur shunt Cg du redresseur et le banc de filtres

d'’harmoniques.

Des filtres peuvent étre installés sur le bus continu pour limiter 1’ondulation de
tension continue sans pour autant augmenter la valeur de la capacité continue, dans les

cas ou cette derniere est limitée par d’autres contraintes.

11.2.5- Cables a courant continu

De par sa sensibilité aux défauts continus, ce type de liaisons est effectué
majoritairement par cables souterrains ou sous-marins. De plus, étant donné que la
polarit¢ de la tension continue ne s’inverse jamais, on utilise des cables a isolation
synthétique qui sont plus économiques que les cables traditionnels. Le céble utilisé dans
les liaisons HVYDC-VSC est un nouveau type développé, ou l'isolant est constitué d'un
polymere extrudé qui est particulierement résistant a la tension continue. Ce type des
cables est le choix préféré pour les liaisons HVDC-VSC, cela principalement en raison

de leur résistance mécanique, la souplesse et le faible poids.
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I--------------I
: Modele équivalent de lai
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I
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400 KV/ 2 KA/ 800 MW

Redresseur Cable sous- Onduleur
non contrélé marin CC VSC
Liaison HYDC
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VSG

Réseau terrestre
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Fig. 2.1: La configuration d’une ferme éolienne connectée a un systeme HVDC a base d’un
redresseur non contrdlé et un onduleur VSC

11.3- Energie éolienne

L'énergie éolienne est un domaine en développement rapide. La puissance

éolienne installée a considérablement augmenté au cours des dix derniéres années et la

tendance est d'installer de plus grandes turbines éoliennes et de les regrouper dans de

grands parcs éoliens reliés au réseau par des liaisons HVDC [29].

11.3.1- Distribution de vent

La vitesse du vent peut étre modélisée comme une variable aléatoire continue, en

utilisant la distribution de Rayleigh. La distribution de Rayleigh est une simplification

de la distribution de Weibull. La fonction commune de densité de probabilité la plus

courante pour décrire la vitesse du vent est donnée par [30,31]:

(o)=5(2) ol (*]
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Ou:
f (w,,): Fonction de densité de probabilité du vent ;
W, Vitesse moyenne du vent ;
k: Paramétre de forme ;

c : Paramétre d'échelle et donné par :

c=—2 ., (2.2)

NE

Ou: W est la vitesse annuelle moyenne du vent. Pour simplifier, nous avons mis

La distribution de probabilité est donnée par la vitesse moyenne du vent :
f(a)w)zﬂTw‘z"exp{ 43’5’} (2.3)
20

Pour utiliser la distribution de Rayleigh, il suffit de définir la vitesse moyenne
annuelle du vent. Les distributions de probabilité pour des différentes vitesses moyennes
du vent en utilisant la distribution de Rayleigh sont présentées a la Figure 2.2, dans
laquelle 5 distributions de 5 vitesses du vent moyennes annuelles différentes sont

présentées

008

Probability density of the wind

X E:

1 1
Wind speed (mks)

Fig. 2.2: Distribution de probabilité de la vitesse du vent
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I1.4- Description générale du systéeme a étudier

Un systéme proposé point a point est présenté sur les figures 2.3 et 2.4. 1l se
compose de trois parties clairement définies: le parc éolien offshore, une liaison a
courant continu et un réseau terrestre CA. Le parc éolien se compose de 160 éoliennes
de 5 MW. La puissance totale installée est donc de 800 MW.

La liaison HVDC se compose d’un redresseur non contrdlée a diodes, d'un cable
sous-marin de longueur d'environ 100 kilometres et d’un convertisseur de tension VSC
qui agit comme un onduleur. Le réseau terrestre est simplement modélisé par son
équivalent de Thevenin. Toutes les éoliennes montrent le méme comportement si
I’incident du vent était également le méme. Comme I'extension du parc €olien est
importante, on suppose que l'incident du vent ne sera pas le méme pour toutes les
éoliennes. Pour tenir compte de cette différence et avoir un systéeme plus flexible, il ya

eu cing groupes de 4, 16, 28, 44, et 68 turbines éoliennes.

Dans chaque groupe de turbines éoliennes, 1’incident du vent est le méme et ce

groupe est modélisé par un parc éolien équivalent.

PGl QGl

Fig. 2.3 : Parc éolien offshore (i = 1,2,3,4,5) relié¢ au point PCCg
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Tension CA variable en
mer Redresseur non
, Onduleur ,
controlé Prc Pic Rec Vsc-HvDc  Réseau terrestre CA

!
|

RO po,

-1

400KV/2KA/800MW

1 Pont de diodes a
= 12 impulsions

Compensation de
la puissance réactive et filtre

Fig. 2.4 : Transmission HYDC-(Diodes - VSC)

11.4.1- Fonctionnement de la turbine éolienne

La turbine éolienne est une machine qui convertit I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique qui est de son tour convertie en énergie électrique. Le parc éolien
peut produire de I'énergie uniquement en réponse a une ressource immédiatement
disponible: le vent; car il n'est pas possible de stocker le vent et de l'utiliser plus tard.
Pour cette raison, tout systéeme auquel une éolienne est connectée doit tenir en compte de
cette disponibilité [32].

Un schéma simplifié des composants de la turbine éolienne est présenté a la
figure 2.5; comme le montre ce schéma, les éléments de I'éolienne sont:
* le rotor de I'éolienne ;
* Systéme de transmission mécanique ;
* Génératrice synchrone a aimant permanent ;
» Convertisseurs dos a dos ;

e Transformateur.

De cette figure, il est clair que la puissance produite par 1’€olienne est transférée
a travers les convertisseurs de puissance dos a dos; Par conséquent, le fonctionnement
dynamique de la génératrice électrique est effectivement isolé du réseau électrique. En
dautres termes, la fréquence électrique de la génératrice est indépendante de la

fréquence du réseau, permettant ainsi un fonctionnement a vitesse variable de I'éolienne.
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Pr Pe
—_— > —_—
Vitesse du Is
vent
—_—
Ve
—_—
Génératrice synchrone a Convertisseur de la  Convertisseur du  Transformateur
Rotor de I’éolienne  gimant permanent génératrice réseau en mer de I’éolienne

Fig. 2.5: Composants de la turbine éolienne

La machine synchrone a aimant permanent joue un réle clé dans les systemes de
production d'énergie éolienne a entrainement direct pour transformer la puissance
mécanique en énergie électrique. Les aimants inclus dans la génératrice fournissent un
champ magnétique constant évitant la nécessité d'une excitation électrique indépendante.
Ce type de genératrice présente une option intéressante pour la nouvelle génération

d'éoliennes pour les applications en mer [33]:

11.4.2- Modélisation du parc éolien offshore

Les équations suivantes représentent le modeéle électrique du i°™¢ groupe de
turbines éoliennes raccordées au point de couplage commun Pccr du réseau offshore
CA:

Les équations des axes d-g utilisées pour modéliser la génératrice a aimants

permanents synchrones sont:

dl o,
Veai = Railaai + Lagi —2 — Wi Agqi (2.4)
dlgy
Veqi = Railegi + Lagi dt + Wi Agai (2.5)
Avec:

Vqi- est la tension aux bornes du stator de I'axe g en volt ;
Vaqi: €st la tension aux bornes du stator de I'axe d en volt ;
I;qi: est le courant du stator de I'axe d en ampere A ;
Igqi: est le courant du stator de I'axe g en ampere A ;

R¢: est la résistance équivalente de I'enroulement du stator ;
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Lgqi: est lI'inductance équivalente du stator dans lI'axe d ;

Lgqi: est I'inductance équivalente du stator dans I'axe q.

Le flux du stator peuvent étre définis-en Wb par les équations suivantes:

/’i’Gdi = LGdiIGdi +/1m (2-6)
;I'qu - LquIqu (27)
Avec :

Acai est le flux du stator dans I'axe d ;
Agqi: est le flux du stator dans l'axe q ;

Am: est le flux permanent de I’aimant.

L’équation de la balance de puissance du coté convertisseur de la genératrice :

Fei = _3(\/Gdi|Gdi +Vqu Iqu) (2.8)
chli :Udcildcli (2-9)

La dynamique de la tension Uy, est définie par I'équation de la capacitance
Cqci et elle peut étre exprimée comme sulit:

du,.
Idcli - Idc2i = Cdci Tdu (2-10)

L’équation de la balance de puissance c6té convertisseur du réseau offshore :

Pdc2i :Udci(IdCZi )ni (2.11)

Avec n; est le nombre d'éoliennes constituait le groupe

PWi :3(\/Wdi|Wdi JrVquIqu) (2'12)

La dynamique de l'intégration du réseau offshore peut s'écrire en coordonnées

synchrones d-g tournant a @y, comme suit:

41



Fonctionnement et commande d'un parc éolien en mer relié a une liaison HVDC-(Diodes-VSC )

d Riwi 1 1
at lwai = _ﬁ Lwai + Waglwgi + qvwm _mVFd (2.13)
d R wi 1 1
— =W, Iy —— 4+ ——\  ———\ 2.14
dt Waqi dqg " wdi i Waqi I—TWi Waqi I—TWi Fq ( )
Et aussi:
5
d :ZIWdi (2.15)
i=1
5
q = Zl o (2.16)

La dynamique de la tension du réseau offshore peut s'écrire en coordonnées

synchrones d-g tournant a @y, comme suit:

d 1 &
— , +a,V (2.17)
dt C Zl wdi |: FRd dq "’ Fq
d 1 &
=— e e~ @V (2.18)
dt Fq C Z_]; Wq |: FRq dg ¥ Fd

11.4.3- La liaison HVDC-(Diodes-VSC)

La liaison HVDC utilisée dans le systetme étudi¢ consiste d’un redresseur a
diodes non contrélé en mer, un cable CC sous-marin et un onduleur terrestre VSC. D'une
part, ce lien est relié au point PCCg en mer par l'intermédiaire de deux transformateurs
et également de batterie de condensateurs et de filtres, d'autre part il est relié au réseau
terrestre par un autre transformateur. Les principales composantes du systeme de

transmission HVDC proposé sont indiquées a la figure 2.6.
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Tension CA variable

en mer Redresseur non
Onduleur .
controlé PRdc P|dc P\,dc VSC- HVDC Réseau terrestre CA
—> —> —

IRdc RR LR |_I RI ||dc Ly

PCC.
PF QF
—

R Q Ps Qs
— —>

VRdc CL T C| '|' E|

Pont 2 diodes 400KV/2 KA/800MW

= de 12
Compensation de la puissance
réactive et filtre harmoniaue

Fig. 2.6: Configuration de la transmission HVDC

11.4.3.1- Le redresseur non contrélé a deux ponts

Un redresseur non controlé a diodes de 12 impulsions est utilisé dans la
transmission HVDC. Ce convertisseur est placé entre deux autres éléments contrélés: les
convertisseurs offshores des eoliennes et l'onduleur terrestre VSC, de sorte que
I'utilisation du redresseur non contrdlé ne peut pas affecter le bon fonctionnement du
systeme. Les deux ponts doivent fournir des courants continus identiques afin que les
courants alternatifs qu’ils prélévent sur les secondaires des transformateurs aient les
mémes valeurs. Deux transformateurs, l'un connecté Y-Y et l'autre Y -A, sont utilisés
pour alimenter les ponts avec un décalage de tension triphasé de 30° entre eux. La

figure 2.7 montre un redresseur non controlé, un condensateur et un banc de filtres.

Les transformateurs nécessitent une conception spéciale car ils doivent supporter
les harmoniques de courants causees par les diodes. La structure de redresseur provoque
une recombinaison des courants harmoniques générés par chacun pont au primaire du
transformateur et le calcul montre que les harmoniques de rang 6 k £ 1 avec k impair
sont éliminés [34]. C’est le cas en particulier pour les harmoniques 5 et 7 dont les
amplitudes sont les plus importantes. Les harmoniques 11 et 13 sont conservés tandis
que les harmoniques 17 et 19 sont éliminés. Les harmoniques restants sont donc de rang
12 k + 1 avec k entier naturel.
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Redresseur non PRrdc
controle —
( ) IRdc
IRA TR A —
+
VRde
RYY =Y

Pont a diodes de
12 impulsions

Fig. 2.7:Redresseur non contr6lé, un condensateur, un banc de filtres, et transformateurs

L’utilisation d’un convertisseur a deux ponts est insuffisante de limiter les
courants harmoniques a une faible valeur, donc il est nécessaire d’installer des circuits
filtrants. Pour réduire I’effet des courants harmoniques, on utilise des filtres realisés par
des circuits RLC. Pour un convertisseur d’indice de pulsation p = 12, on utilise des
circuits résonnants pour filtrer les courants harmoniques de rang 11, et 13, et d’un filtre

amorti pour filtrer les harmoniques de rang supérieur [18].

11.4.3.2- Cable sous marin

Un céble sous-marin est utilisé pour transporter I'électricité de la station en mer a
la station terrestre. Le cable est modélisé en utilisant une ligne équivalente de
transmission a courant continu en T comme le montre la figure 2.8. Le cable est utilisé

pour une tension de 400 kV et une puissance admissible est d'environ 800 MW.

La figure 2.8 montre le modéle en "T", avec Rr=R;=250hm et Lgp=1L;=
0.5968 Het C;, = 26uF. Vpy. et V4. représentent respectivement les tensions aux bornes
du redresseur et ’onduleur.C;, est la capacitance totale de la ligne de transmission CC.

Irqc €t 14 sONt les courants continus respectivement coté redresseur et coté onduleur.
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I:)Rdc Pldc
—> —>
Irdc Rr Lr L R lide
— e MWW YL AW >
+ + +
VRde CC — W Vide

Fig. 2.8: Modéle du cable sous marin en "T"

11.4.3.3- L’onduleur HVDC -VSC

Une configuration commune pour un convertisseur VSC & commutation forcée
triphasé utilisant des valves IGBT avec des diodes antiparalléles est représentée sur la
figure 2.9. Chaque bras de pont peut conduire le courant dans les deux directions en
raison de unidirectionnel offert par les diodes et la polarité de tension sur chaque
IGBT et la combinaison de commutateur a diode. Un changement de direction du flux
de puissance peut maintenant étre réalisé en changeant la direction du courant continu.
Ceci est fait en changeant la tension continue des stations de convertisseur opposées
permettant au courant continu de circuler dans la direction désirée. La source CC est
fournie par les condensateurs CC qui peuvent stocker une quantité importante d'énergie.
Les considérations de conception incluent la capacité de puissance active et réactive, les
limites d'injection harmonique, les pertes de commutation de valve et les implications de
co(t [35].

Pour deux systémes CA interconnectes, le flux de puissance active et réactive est
déterminé par lI'impédance de connexion ainsi que par l'amplitude et l'angle entre les
deux vecteurs de tension. Dans ce cas, le schéma VSC représente une source de tension
connectée a un systtme CA via les impédances combinées du transformateur du

convertisseur et I’inductance série comme le montre la Figure 2.10.
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Ih= | va Ub
Vi

I Ve -

3 1 [

Fig. 2.9: Disposition de base du circuit VSC

UVSC ﬁ X t U sys

.

Fig. 2.10: Angle relative de tension et impédance

La puissance réelle P qui s'écoule du convertisseur vers le systeme CA est

donnée par la relation:

p =U5y;ﬂsin(5) (2.19)

t

Ou Vgysest la tension du systeme CA, Vg est la tension aux bornes du VSC;
X, est la réactance reliant le VSC au systéme CA et & indique l'angle de tension entre le
VSC et le systeme CA. De méme, la puissance réactive qui sera échangée entre le VSC

et le systéme est donnée par la relation suivante:
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Q — UVSC (UVSC ;(U sys 003(5)) (220)
t

A partir de ces équations, on peut voir que pour aucune différence d'angle de
tension, la puissance réelle est égale a zéro et la puissance réactive est déterminée par la

différence des magnitudes de tension.

Si Ugys > Uysc, Q est inférieur a zéro et implique un fonctionnement inductif
(VSC absorbe la puissance réactive).
Si Uysc > Ugys, Q est supérieur a zéro et implique un fonctionnement capacitif

(VSC délivre une puissance réactive au réseau).

Pour des amplitudes égales de tension, la puissance réactive est égale a zéro et la
puissance réelle est déterminée par l'angle de tension entre les deux vecteurs. Sié > 0, la
puissance passe du VSC au systeme CA (fonctionnement en onduleur) et si 6§ < 0, la

puissance passe du systeme CA au VSC (fonctionnement en redresseur).

A partir des équations de flux de puissance active et réactive (2.19) - (2.20), il a
été démontré que la commande de puissance a quatre quadrants est possible et bien que
la puissance active et reactive puisse étre controlée presque indépendamment, il existe
une certaine mesure de couplage introduite par le schéma VSC lui-méme, ainsi que les
systemes CA connectés. Pour la commande de la puissance réactive, l'indice de
modulation contrdle I'amplitude de la tension alternative et le flux de puissance réactive
et l'instant d’allumage des valves en relation avec la tension c6té CA détermine l'angle
de phase de tension et le flux de puissance.

Pour les tensions et courants représentés a la figure 2.11, les équations du

convertisseur peuvent étre définies :
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E «— i I, X,
—— —1

1 : U =

| Yi K v U ‘ 1
b S
j— Zf
4 Id

Fig. 2.11: Schéma équivalent du circuit VSC
La tension du convertisseur est donnée par la relation :
U,=U; +X.I, (2.21)

Ou Ug est la tension du neeud de filtre CA, X, est la réactance de I’inductance du

convertisseur et I est le courant traversant I’inductance du convertisseur.

Le courant I, est donné par la relation :
| =1 +1, (222)

Ou I, est le courant total a travers le transformateur du convertisseur et I¢ est le

courant traversant lI'impédance du filtre.

La tension Us du neeud de filtre CA est donnée par la relation :

U, =U +X,|, (223)

Ou U, est la tension sur le coté primaire du transformateur de convertisseur et X,

est la réactance du transformateur de convertisseur.
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Le courant de filtre I est donné par la relation suivante:

| ==L (2.24)

Les équations du convertisseur définies dans les équations (2.21) - (2.24) sont

représentées par un diagramme vectoriel dans la figure 2.12.

Fig. 2.12: Représentation vectorielle du Circuit VSC

A partir de la figure 2.12, U, peut étre égale a la tension de convertisseur Uy g, et
U; a la tension de systeme Usys sans le rapport de transformateur et changeur de prise.
L'angle d est l'angle de tension a travers 1’inductance du convertisseur et les impédances

du transformateur et I'angle 0 est I'angle entre la tension de sortie et le courant.

Dans cette thése, L'onduleur est composé d'un convertisseur de tension (VSC),
comme le montre la figure 2.13. Le convertisseur est connecté entre une capacité de
valeurC;, qui stabilise la tension continue nécessaire pour le VSC, et un transformateur

élévateur.
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Onduleur terrestre
Pidc Pvdc VSC

—_— —

e e Pv Qv Ps Qs
- > —_—
+
PCC
Tv >
1 v | I
- Vy
Vs
 / s

Fig. 2.13: Onduleur terrestre VSC

11.4.4- Le réseau terrestre CA

L'énergie produite par le parc éolien en mer et transportée par la liaison HVDC
est finalement délivrée au réseau terrestre. Pour caractériser le comportement du réseau
au point de connexion PCCs, on utilise un modele simplifié constitué d’un réseau
équivalent de Thevenin, formé par une impédance Zs et une source de tension Vs
comme il est montré dans la figure 2.14 [36]. L'impédance est constituée par une

résistance Rs en série avec une inductance Ls.

PcCs Ps Qs
Réseau terrestre CA

e
| .
| »

s Zs

Vs Vsg
a)s

Fig. 2.14: Modele de réseau terrestre CA
I1.5- Commande du systéme étudié

Cette section présente la conception des stratégies de contréle pour un parc

¢olien en mer connecté au systéme de transmission HVDC constitué d’un redresseur a
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diodes et un onduleur VSC. Le comportement des composants de I'ensemble du systéeme
est évalué. Des stratégies de contréle qui assurent un bon comportement du systeme sous

des courts-circuits appliqués dans les deux cotés des réseaux CA sont proposees.

De plus, des systemes de protection contre les surtensions sont ajoutés au double
convertisseur de la turbine et a I’onduleur VSC de la liaison HVDC, sous la forme de

résistances de freinage dynamique.

L'objectif principal du systeme de controle utilisé est de laisser le parc éolien en
mer produire la quantité maximale de puissance active a tout moment et laisser le
systeme de transmission HVDC assure que le réseau CA comporte des conditions de
fonctionnement stables, avec de fluctuations réduites de tension et de fréquence. Ceci

est réalisé par les objectifs de contréle suivants:

e La vitesse de La turbine éolienne est contrdlée par la variation de l'angle de
calage;

e Le convertisseur coté génératrice de 1’éolien controle la tension continue;

e Le convertisseur coté réseau CA de 1’éolien contrble la fréquence et une autre
grandeur, qui peut étre la tension du réseau ou la puissance délivrée par les
éoliennes;

e Le redresseur en mer de la liaison HVDC n'est pas controlé;

e L'onduleur terrestre VSC de la liaison HVDC assure des conditions de
fonctionnement stables pour le convertisseur en mer en controlant la tension

continue CC et la puissance réactive.

11.5.1- Stratégies de controle

Le systtme de commande du systtme HVDC connecté au parc éolien a a son
niveau de base une boucle interne rapide de régulation de courant contrdlant les courants
CA. Les références de courant CA sont données par les régulateurs externes. Les
régulateurs externes lents contiennent le régulateur de tension CC, le régulateur de
tension CA, le régulateur de puissance active, le régulateur de puissance réactive et le

régulateur de fréquence. Par conséquent, la référence du courant actif peut étre obtenue a
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partir du régulateur de tension CC, du régulateur de puissance active ou du régulateur de
tension CA. D'autre part, la référence du courant réactif peut étre dérivée du régulateur
de puissance réactive ou du régulateur de fréquence. Il est évident que les régulateurs ne
peuvent pas étre utilisés en méme temps. Le choix des différents types de régulateurs

externes est fait en fonction du cas applique.

Dans notre cas d’application, pour la transmission HVDC basée sur le redresseur
a diodes et ’onduleur VSC, le systéme est utilisé pour fournir de I'énergie a partir d'un
parc éolien en mer et le flux de puissance active est unidirectionnel parce que le coté
offshore fournit la puissance active au co6té terrestre et non vice-versa. Dans la liaison
HVDC, comme le montre la figure 2.15, le redresseur a diodes n'est pas controlé et le
contréle du I’onduleur VSC terrestre régule la tension CC de la liaison HVDC et la

puissance réactive du réseau terrestre CA.

Pour la turbine éolienne en mer, le régulateur du convertisseur c6té génératrice
commande la tension continue CC de la liaison dos a dos avec le courant actif égal a
zéro, tandis que le régulateur du convertisseur c6té réseau CA de la turbine éolienne
maintient la tension CA et la fréquence. La vitesse de I'éolienne sera supposée constante,
par conséquent pas de variation sur l'angle de calage comme le montre la figure 2.16.

Dans les sections qui suivent, cette stratégie de contrdle sera décrite en détail.

, . Redresseur non
Réseau CA en mer a controlé Onduleur VSC
voltage variable Réseau terrestre CA

Redresseur n’est Controle de tension

pas controlé CC+
Controle de la

puissance réactive Q

Fig. 2.15: Systeme de contréle global de la transmission HYDC-(diodes-VSC)
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Machine synchrone a . Convertisseur du Transformateur
aiment permanent  COnVvertisseur de la réseau CA en de la turbine
Génératrice mer s
éolienne PCC
I F
Q; a e
| - > Tw
G > +J_ > IW |
J Cdcl‘|’ Udc J > GD |
V, _
G Vw
Controble de tension Contrble de tension
CcC CA
+ +
Courant actif égale a Controle de fréquence

zéro

Fig. 2.16: Systeme global de contrdle du parc éolien équivalent en mer

11.5.2- Contréle de la génératrice et contrble de la tension continue du double

Convertisseur

La commande de la génératrice synchrone a aimants permanents s'effectue sur
les axes d-q orientés au champ magnétique du rotor. La puissance mécanique appliquée

sur I’arbre de la génératrice a aiment permanant peut étre exprimée par :

I:)méc = _Tem 'QG (225)

Ou Qg est la vitesse angulaire du rotor de la génératrice en [rad / s] et T, est le

couple électromécanique de la génératrice et aussi cette puissance peut étre exprimée

par :
Prec = _a)G¢Gq lca + Oy IGq (2-26)
Prec :_a)GLGqIGqIGd +a)G(LGdIGd )IGq +a)eﬂmleq (2-27)

Pour une machine a poles lisses Ly = Lgq = Lg €t pour une machine a poles

saillants on suppose que le courant actif 14 egal a zero. Dans les deux cas, 1’équation
2.27 devient:

Prec = @ Anlsq (2.28)
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De I’équation 2.25 et I’équation 2.28:
—Ten €26 = WAl (2.29)

Le couple électromécanique de la géneratrice peut étre exprimée est :

Tom =3P, 1, (2.30)

A : s
Ou Mest le flux permanent de 1’aimant. Le couple par unité de courant est

maximal et il est contr6lé uniquement avec le courant g. Pour le contrble des deux

courants, les tensions d'entrée peuvent étre prises a partir des équations :

e =é(ved +oaleglen) (231)

Ugq = Leiq(qu — 5 (Loglog + ) (2.32)
Alors la dynamique de la génératrice peut étre ecrite comme suit:

U, = % I, +d('j—id (2.33)

Ugy = Ii—f; loq + Lo d:j% (2.34)

Les deux systemes résultants sont des systéemes de premier ordre et peuvent étre
controlés par des régulateurs Pl dans les axes synchrones d-g. les fonctions de transfert

de ces deux systemes sont :

I (S)z;Rued (S) (2.35)
s+-—<

16y ()= 5 Ugy(5) (2.36)
s+—¢
Lq

Le convertisseur de la génératrice (back-end) est responsable de controler les

courants de la genératrice, faisant plus facile d'ajouter des limites & ces courants. La
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limitation des courants est d'une grande importance pour maintenir l'intégrité des
composants, en particulier en cas de défauts dans le systeme.

Devant la boucle interne du courant Ig4, une autre boucle lente de régulation est
utilisée afin de controler la tension Uy, du double convertisseur de la liaison. Négligeant

les pertes dans la génératrice du convertisseur:

_3(\/Gd|Gd +VGqIGq):Udc|dcl (2.37)

La dynamique de la tension U, est définie par I'équation de la capacitance C4.; de
la liaison CC et peut étre exprimée comme suit [37]:
du
Idcl - IdCZ = Cdcl Tdc (238)

En supposant que la référence de courant de champ est mise a zéro, c'est-a-

dire Iz = 0, alors :

—3NVegleg =Uaclaa (2.39)

Donc on peut écrire I'équation 2.39 comme suit:

du,,
_3\/Gq IGq = CdclLJ dc d—td +U dc I dc2 (240)

On peut définir l'expression suivante comme un artifice mathématique:

du? du,
c _ c 241
On peut donc écrire I'équation 2.40 comme suit:
du’ 1
dtd = Cd‘;l (6VGq IGq + 2Udc|d02) (242)

Afin d'effectuer un découplage dynamique, I'expression suivante est définie :
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Uy, = _C_(BVGq g, +2U dcldcz) (2.43)
dcl

Par conséquent, la dynamique de U3, : est réduite & I'expression suivante:

du;?
=—° 2.44
Udc dt ( )
La fonction de transfert correspondante peut étre définie comme suit:
1
Uz ==U, (s) (2.45)
S dc

Alors U3, devient un simple intégrateur et peut étre facilement contrdlé par une
boucle de régulation PI :
Selon I'équation 2.43, il est possible de régler U3.aux valeurs souhaitées en
utilisant la référence de courant de la génératrice I;, comme suit:

|Gq Z—EUUDC _Udc|dc2 __ Cua (Uudc +Mj (2.46)
6VGq 3VGq 6\/Gq CdCl

Ou Uy, est la sortie du controleur PI utilisé dans la boucle de contréle de U?,. En
outre, la référence de courant de couple de la génératrice I, a été limitée, de sorte que la
génératrice ne fonctionnera jamais dans la région de motorisation. La boucle de contréle

proposée de U3, est représentée sur la figure 2.17 [38].

Si la tension U, reste constante, la puissance P délivrée par la génératrice suivra
les variations de puissance Py, délivrée par le réseau qui est connecté au point de
connexion commun PCCg. Ce résultat permet l'utilisation du convertisseur de réseau de

I'éolienne de suivre le point de puissance maximum.
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Convertisseur de
la génératrice

I del

A o
—
J'\_I

Cdcl + Udc

V, -k

2 (LGd l +)“m)

EiT

_a)GLGqIGq

Fig. 2.17: Diagramme de bloc de contr6le du convertisseur de la génératrice GSAP

11.5.3- Controéle de la tension alternative et de la fréquence du réseau offshore CA

A partir des d'équations 2.13 et 2.14, on peut écrire:

d Rowi 1 1

a IWdi +LT—W IWdi =+W, Iqu +—VWdi _L—VFd (2-47)
TWi Twi TWi

d Ry, 1

at lwgi LT—W lwgi = —We hwai +L_Vqu (2.48)
Twi TWi

Les tensions d'entrée sont définies comme suit:

d R
Uyg = at i +% i (2.49)
TWi
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d. R,
quZEIqu —

Wai (250)
I—TWi
Le résultat est donc des systemes de premier ordre qui peuvent étre contrélés par

des Régulateurs PI. Les fonctions de transfert de ces systemes sont :

1
IWdi(S) = Tqu (S) (2-51)
S+ TWi
LTWi

1
lwqi(S) = R Y (s) (2.52)
S+ TWi
I_TWi

La figure 2.18 montre la commande des courants d-g du convertisseur de réseau

offshore.

La puissance totale générée est divisée en m sources dénergie. Il est donc
nécessaire de définir un coefficient de participation de chaque groupe en fonction de sa
puissance nominale. Ce coefficient de participation sera défini pour chaque groupe

comme suit :

puissance nominale du i °™ groupe
Kagi = — — (2.53)
puissance globale du parcéolien offshore

Notez que Kdi = qu’ et

i Koq =1 (2.54)

i=1
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Convertisseur Py Qui P: Qk
offshore
Idcli Ichi
+
Udci _','Cdcli
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*

e V, )
Wdi ;
+ + "Wdi| dq F| abc
—\—/’O_b .
—o—[pi) ] Q:'T*Q‘] £*
A .
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| Wi Ve — o LTWiIqu Vqu
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@ L i
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R
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Fig. 2.18: Schéma fonctionnel de contréle des courants

Pour contrbler la tension et la fréquence du réseau offshore, on utilise la

dynamique du condensateur Cr. Dans ce cas, si la variable d'entrée est définie:

1
U, :C_(IFd - IFRd) (2.55)
F

Ensuite, on obtient un systeme de premier ordre:

u, = d\d/—th (2.56)
La fonction de transfert de ce systéme est comme suit :
1
Ve (S) = ; Uy (S) (2.57)

De sorte que la tension Vi, peut également étre commandée avec un régulateur

P. D'autre part pour contréler la fréquence, un régulateur P peut étre utilise, de sorte que:

g = CeVeg @ + g (2.58)
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Comme la tension et la fréquence au point Pccg sont communes a toutes les
turbines éoliennes, une commande distribuée est utilisée pour que les courants

Irq, Ipq SOient fournis par toutes les éoliennes, ce qui est fait en proportion de sa

commande de puissance nominale:

* *

lwoi = Kail g (2.59)

wai — Nqi' Fq (260)
La figure 2.19 montre les boucles de contrdle de la tension et de la fréquence
du réseau offshore CA, y compris les termes des protections (la protection est étudiée en

détail dans la section 11.6).

Dans la figure 2.19, Pg;,p est la puissance optimale fournie par la turbine
éolienne. Cette puissance est dérivée de la caractéristique de puissance optimale de

I'éolienne [39]. Cette puissance peut étre donnée par :

I:)Giopt = Koptg)"?' (261)

Ou Qr est la vitesse de la turbine éolienne, K, est une constante optimale qui

dépend de la caractéristique physique du rotor de la turbine éolienne et de la densité de

l'air.

Lorsque le systeme fonctionne dans des conditions normales, la commande
décrite permet a chaque eolienne d'obtenir un travail supplémentaire au point de
puissance maximale. Pour cela, il est utilisé comme tension de référence Vgq = 1.1 pu et
le courant Iyy;q est limité a une valeur maximale Iyigmax qui €st donnée par la puissance
eolienne optimalePg;,pc a la figure 2.19. Bien que, de ce fait, le contrdle de tension est
perdu, donc cela ne subit pas de grandes variations, puisque le redresseur HVDC couple

cette tension avec la tension continue Vrqc:

60



Fonctionnement et commande d'un parc éolien en mer relié a une liaison HVDC-(Diodes-VSC )

36 3

Vege == BNV —— By Lig gy (2.62)
T T

Cette tension continue est régulée par l'onduleur de la liaison HVDC et la
protection VDCOL limite les courants délivrés par 1’onduleur éolien lors de courts-

circuits dans le réseau offshore lorsque la tension Ve 4 est réduite.

« * U, x
v~ Kt
IWdimax
Vg lwai - C dVFd
5 K.q T oodt
Glopt IWdiopt
Q, —> PROT
VFd,a)F—>VDCOL
Iqumax
+ *
+
= Iqu
Ky

Fig. 2.19: Schéma de contr6le de la tension et de la fréquence du réseau offshore

11.5.4 - Controle de ’onduleur terrestre VSC

L’onduleur de la liaison HVDC se compose d'un convertisseur VSC. Le systéeme
de contrdle se compose d’une boucle interne qui représente le controle des courants et

une boucle externe représente le contréle de la tension offshore CA et la fréquence.
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11.5.4.1- Controle des courants de I’onduleur terrestre VSC

Pour contréler les courants de I’onduleur VSC, on utilise une stratégie similaire a
celle utilisée dans le convertisseur de réseau de la turbine éolienne, a la différence que

les axes sont orientés avec la tensionVg, donc V,=0. Les tensions d'entrée sont définies:

Ug = %(\/Vd +aslyly, _VSd) (2.63)
1
qu = E(\/Vq — Wy Lv IVd ) (2-64)

Les équations suivantes du transformateurT,:

RVI +dI—Vd

Uyg = E vd dt (2.65)
_R dl,
Uyq _E Iy + dtq (2.66)
Les fonctions de transfert de ces systemes sont comme suit :
1
g (S) = R, Uyg (S) (2.67)
S+ -+
L,
1
lyo ()= —R (s) (2.68)
S+~
L,

Donc, des systemes de premier ordre qui peuvent étre contr6lés par des
régulateurs PI. La figure 2.20 montre le contréle des courants du convertisseur VSC. De
nouveau, des limites sont incluses dans les courants pour protéger les composants du
systeme [40].
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Onduleur
terrestre VSC
I Idc IVdc

ly + vd abc
"/
%m “»o W dq
a)SLVIVq

%rfT— I,
g @, '

5Ly, 1y

Fig. 2.20: Diagramme de bloc du contréle des courants du convertisseur VSC

Avec les deux boucles de régulation de courant qui sont implémentées, deux
autres boucles externes seront introduites: une boucle lente pour contréler la tension

continue de la liaison HVDC et une autre pour controler la puissance réactive

11.5.4.2- Controle de tension CC de la liaison HVDC

Le contréle de tension de la liaison HVDC est concu a partir de I'équation du
condensateur Cj:

dE
Lo = hae =C1 — - 2.69
Idc Vdc | dt ( )
Négligeant les pertes dans le convertisseur VSC:
3(\/Vd lvg +Viq IVq) E, lvge (2.70)
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Donc :

dE?

EI Ildc _3\/Vd IVd _3\/v F

q

ly, =C,

En supposant :V,, =~ O donc :

dE?

Pch _3\/Vd IVd = CI F

Ou P;pc = Ejl;.. L'entrée est définie :

1
Ug = C_(Pldc _3\/Vd IVd)

Alors:

_dE

uEI dt

La fonction de transfert de ce systéeme est :

E/(5)=Zua ()

(2.72)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

Un systéme de premier ordre est obtenu. Il peut étre commandé par un controleur

Pl. La figure 2.21 montre le contréle de tension de la liaison HVDC ot Vy = 230/+/3

kV.
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VDCOL

VSd IV
l b q max

. a
Qus —> a/bi Y |Vq

Fig. 2.21: Diagramme de bloc de contrdle externe du convertisseur VSC

11.5.4.3- Contrdle de la puissance réactive

Le contrdle de la puissance réactive est aussi illustre a la Figure 2.21.

L’expression de la puissance réactive du convertisseur VSC injecté au réseau est utilisée

en coordonnées d-q:

Qs =—Nsglyg (2.76)
Le controle de la boucle du courant réactif permet I'écriture Iy, ~ Iy, alors:
* _1 *
— Qls (2.77)

o=
TV
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11.6- Stratégie de protection contre les courts-circuits dans le systeme

Des stratégies de protection sont ajoutées aux systemes de commande lorsque
des courts-circuits se produisent dans le systeme. L’objectif est de protéger les
composants du systeme sur les deux cotés de la liaison. La fonction VDCOL « Ordre de
limitation de courant dépendant de la tension, est une fonction importante de commande,
elle est introduite dans le systeme de commande pour limiter les courants de réseau
¢olien par I’intermédiaire des limites Iy gmax €t Iwgmax » S€ION la valeur de la tension
offshore [38]. Elle réduit automatiquement la valeur de ces courants quand la tension du
réseau offshore chute en dessous d’une certaine valeur dite ‘‘tension de seuil’” [18 ,41,
42, 43, 44, 45, 46,16]. Vggseuil typiquement choisie entre 30 et 70% de la tension du
réseau offshore. la protection VDCOL permis le rétablissement rapide de la puissance
transmise et la réduction a 1’appel de puissance réactive sur le réseau offshore CA.

La méme chose est réalisée pour la protection de I’onduleur terrestre VSC.
Lorsque la tension Vg, est chutée a cause d’un court-circuit triphasé produit dans le
réseau terrestre CA, La protection VDCOL limite les courants de 1’onduleur par

I’intermédiaire des limites Iygmax €t Iygmax -

11.7- Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les principales composantes du parc éolien en
mer connecté au systéme de transmission HVDC basé sur un redresseur a diodes et un
onduleur VSC. La liaison HVDC utilise un redresseur de ponts a diodes qu’il ne peut
pas étre contr6lé. Cette limitation apparente est résolue par la commande disponible

dans le convertisseur de 1’éolienne du réseau offshore.

Le convertisseur de source de tension VSC a été considéré comme idéal,
négligeant les pertes de conduction et de commutation, ainsi que les harmoniques.
Comme pour le réseau terrestre, un modele simple est utilisé par équivalent de

Thevenin, avec une puissance de court-circuit relativement élevée.
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Le premier convertisseur du double convertisseur de la turbine éolienne qui
fonctionne comme un redresseur a été utilisé pour ajuster la tension continue de la
liaison CC dos a dos tandis que le deuxiéme convertisseur a été actionné pour régler la
tension alternative et la fréquence du réseau offshore. Le contrdle de 1’onduleur VSC de
la liaison HVDC a été basé sur le réglage de la tension continue de la liaison et le
réglage de la puissance réactive coté réseau terrestre. La stratégie de contrdle utilisée
pour le convertisseur offshore et I'onduleur terrestre VSC a permit au redresseur non

contrdlé de la liaison HVDC de ne pas affecter le bon fonctionnement du systeme.

Les stratégies de contr6le du parc éolien en mer connecté au systéeme de
transmission HVDC, permis de bien gérer la transmission de la puissance de tous les
cing groupes au point de couplage commun et par conséquence la transmission de cette
puissance au réseau terrestre au moyen du systétme HVDC. Aussi, on a inséré aussi
dans le systéme de controle des stratégies de protection par I’utilisation de la fonction
VDCOL qui agisse lorsqu'un court-circuit se produit sur les réseaux CA offshore et

terrestre.
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Optimisation du systeme de commande par la méthode simplexe

111.1- Introduction

Les caractéristiques du systeme HVDC sont régulierement affectées par son
systeme de contrdle et aussi par la stratégie de contrble utilisée. Une stratégie parfaite
de contr6le dépend d'une modélisation mathématique spécifique. Le contrble dans un
systeme HVDC-VSC connecté a une ferme éolienne est normalement atteint par un
régulateur Pl proportionnel-plus-intégral. Ces régulateurs Pl avec sa structure simple et
sa robustesse forte dans une large gamme de conditions de service, ont été largement
utilisés dans le contrdle des systémes. Par conséquent, les régulateurs Pl souffrent des
insuffisances de fournir un contrdle adéquat et de donner aussi une amélioration de la
stabilité transitoire sur une large gamme de conditions de fonctionnement du systeme
[47]. Donc, pour un bon fonctionnement du systtme HVDC pour le raccordement
éolien, il est nécessaire de sélectionner les paramétres appropriés pour le régulateur Pl
[48].

Le choix de parameétres appropriés du régulateur Pl crée beaucoup de
problémes pour les opérateurs du systéme parce que la conception de parametres
optimaux est une tache difficile pour le calcul et cela prend autant de temps pour le

faire.

Auteurs dans [49], [50] et [51] utilisent de nombreuses méthodes pour trouver
les parametres optimaux, mais tous les résultats sont obtenus avec un temps consommé
trop long. Dans ce chapitre, la méthode simplexe est présentée afin de trouver des
parameétres optimaux du régulateur PI. Cette méthode est insérée avec le systeme de
commande de la liaison HYDC-(Diodes-VSC) connecté aux parcs éoliens.

111.2- La méthode Simplexe d’optimisation

Au milieu des années 1960, deux scientifiques (J. A. Nelder et R. Mead)
d'Angleterre, ont inventé la méthode simplexe de recherche. La méthode est devenue
I'une des meéthodes les plus utilisées pour l'optimisation non linéaire sans contrainte. Il
a été utilisé par de nombreux spécialistes dans les domaines de la statistique,
I'ingénierie, et les sciences physiques et médicales, car il présente l'avantage de la
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simplicité de l'utilisation et du codage. Il s'agit d'une méthode d'optimisation basée sur
des considérations numeriques. Genéralement, l'objectif de l'utilisation de cette
méthode est de trouver une fonction de n variables. Pour l'optimisation, cette fonction
est habituellement la fonction objective et elle doit étre trouvée avec une valeur

minimale.

Par rapport a d'autres méthodes, la méthode simplexe est un algorithme rapide
pour rechercher un minimum local et elle est applicable pour I'optimisation
multidimensionnelle. Contrairement aux méthodes basées sur le gradient, il n'est pas

nécessaire de calculer des dérivées pour se déplacer le long d'une fonction.

En général, un simplexe est formé pour converger en minima et ce simplexe est
utilisé pour rechercher ses directions désirées. Un simplexe est défini comme une
figure géométrique formée par n + 1 sommets (n: le nombre de variables d'une
fonction) [52]. Un n-dimensionnel polyedre, qui est la coque convexe de n + 1
sommets, définit un n-simplexe. Par exemple, un simplexe en 1 dimension est un

segment de ligne, en 2 dimensions est un triangle et en 3 dimensions un tétraedre.

A chaque itération de 1’algorithme, une nouvelle solution est générée par des
opérations de réflexion, d'expansion ou de contraction par rapport au centre de gravité
du polyedre. Cette nouvelle solution ira remplacer la plus mauvaise solution des n+1
points conserves [53]. Les déplacements ne se font pas d'un point a un autre du
domaine de la fonction, mais par des déplacements successifs de la surface définie par
le polyeédre des solutions trouvées. La méthode est donc capable de s’adapter a la
topologie de la fonction objective et de I’espace des solutions admissibles. Chaque

itération de I'algorithme comprend les étapes suivantes :
111.2.1- Commande des sommets

Dans cette étape, les sommets sont ordonnés par les ordres dalgorithme en

fonction de la valeur de la fonction objective a ces points de sorte que

F(X,)<F(X,)<F(X,)...F(X,))<F(X,,)
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111.2.2- Calcul de centre de gravité

Le centre de gravité sur le c6té opposé du sommet avec la plus mauvaise valeur

de la fonction objective est calculé. Le centre de gravité est calculé comme suit [53]:

c:%ixi (3.2)

Figure 3.1 montre un simplexe en deux dimensions avec un centre de gravite c.

Dans la figure :

F(X,)= F(X,) = F(X;)

X3 X2

X1

Fig. 3.1: Simplexe de deux dimensions

111.2.3- Transformation du simplexe

Cette étape comprend différentes opérations, en fonction de la valeur de la
fonction objective aux points spécifiques. Elle commence par I'opération de réflexion,
puis l'opération d'expansion, apres 1’opération de contraction et, enfin, l'opération de

réduction.

A. Réflexion: Le point de réflexion X,et la valeur de La F correspondante sont

calculés. Le point de réfection peut étre exprimé comme :
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X, =2C—X, (3.2)

Aprés D’opération de la réflexion, SiF(X;) < F(X,) < F(X3), le point de
réflexion est meilleur ou égal au deuxiéme pire sommet, mais pas meilleur que le
meilleur sommet. Dans ce cas on remplace X5 par X, si non on passe a I’étape de la

contraction externe.

La figure 3.2 montre un simplexe utilisant le point de réflexion, et la ligne

pointillée présente le simplex original.

Xy e e X5

X]_ Xr
Fig. 3.2: Simplexe utilisant le point de réflexion X,.

B. Expansion: Si F(X,) < F(X;), on calcule le point d'expansion a partir de cette

relation:

X, =2X, —C (3.3)

e

Si F(X,) < F(X,), Le point dexpansion est meilleur que le meilleur point actuel,

Zeme

X5 est remplacé par X, . Sinon, X5 est remplacé par X, et on passe a la itération.

La figure 3.3 montre le simplexe apres expansion dans lequel la ligne pointillée

montre le simplexe original et réfléchi.
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Fig.3.3: Simplexe montrant le point d'expansion X,

C. Contraction externe et interne : SiF(X;) < F(X,) < F(X3), la contraction

externe est réalisée en utilisant le pointX,.. Le point de la contraction externe est défini

comme suit :
XCext = %(Xr + C) (34)

Si F(Xcexe) < F(X,) on remplace X par X¢,. €t on passe a la 2°™ itération si non on
passe a 1’étape de réduction.
Si F(X3) < F(X,), la contraction interne est réalisée en utilisant le point X,.. Le point

de la contraction interne est défini comme suit :

Sc-Ix

XCint:E 2 r

(3.5)

Si F(Xcine) < F(X3) on remplace X3 par Xci,c€t on passe a la 2°™ itération si non on

passe a 1’étape de réduction.

La figure 3.4 montre que l'opération de contraction externe et interne avec la

ligne pointillée est le simplexe original.
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(a) (b)

Fig.3.4: Simplexe effectuant I'opération de contraction en utilisant (a) X, et (b) X5

D. Réduction: Au cours de I'opération de réduction, n nouveaux sommets sont calculés

comme suit :

X :XPL%(Xi -X,) (3.6)

Pour i =2..... n + 1. Ce simplexe est alors accepté et la transformation est
terminée. La figure 3.5 montre l'opération de réduction avec la ligne pointillée est le

simplex original.

X3 sSETTTE T T T T T EEE T T T T TS 4 X2

Fig.3.5: Simplexe montrant I'opération de réduction autour du meilleur point X5,

En cas générale, pour une fonction objective de n+1 variables, la méthode

simplexe est représenté par un organigramme dans 1’annexe C.
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I11.3- Critére de terminaison

Lorsqu'un nouveau simplexe est formé, un critére de terminaison est testé pour
arréter l'algorithme. Sans 1’utilisation de ce critére, 1'algorithme continuerait jusqu'a ce
qu'il soit arrété manuellement. Il existe plusieurs criteres différents de terminaison. Par
exemple, l'algorithme peut se terminer lorsque le simplexe est réduit a une certaine
taille, ou si les valeurs de fonction objective des sommets sont suffisamment proches,
ou si le nombre d'itérations est atteint une certaine limite ou une combinaison de

critéres.

Dans notre cas, le logiciel PSCAD utilise le critere de terminaison de fonction
objective [54]. Il se termine lorsque la différence entre les valeurs de la fonction

objective entre les itérations devient inférieure a une valeur spécifiée par l'utilisateur.
111.4- Fonction objective

Pour que [l’algorithme optimise la performance du systeme, les facteurs
importants qui définissent la performance doivent étre représentés mathématiquement.
Ces facteurs forment alors la fonction objective et la minimisation est effectuée sur
cette fonction. Le minimum de la fonction objective correspond a ce que I'utilisateur a

défini comme un systéme optimal [53].

La caractéristique la plus importante de la fonction objective est que son
minimum correspond a ce qui est normalement considéré comme optimal pour un
systeme HVDC connecté au parc éolien. Pour Vérifier que tel est le cas, la solution
trouvée par l'algorithme est comparée a ce qu'un concepteur du systeme HVDC

considérerait comme optimal.

Le processus de trouver une bonne fonction objective prend un chemin évolutif.
L'idée est de commencer par une fonction objective et d'évaluer comment elle se

comporte. La fonction objective est alors modifiée si nécessaire [55].

Pour I'évaluation des différentes fonctions objectives, l'algorithme Nelder-Mead

Simplexe est utilise. Elle est été utilisée précédemment pour des problémes similaires
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avec succes [56]. Elle semble également étre la meilleure alternative pour
I'optimisation multi-variable dans PSCAD. Dans les prochaines étapes, cette méthode
est utilisée pour optimiser tous les paramétres du systeme de contréle utilisé pour le

systeme HVDC connecté aux parcs éoliens offshores.
I11.5- La méthode Simplexe pour I'optimisation de systéme de controle

Dans cette section, le raccordement du parc éolien offshore a un réseau terrestre
en utilisant la transmission de courant continu HVDC est étudié. La liaison HVDC se
compose d'un redresseur non contrdlé et d'un onduleur VSC. La performance du
systeme étudié dépend des paramétres Pl du systeme de contrble pour atteindre les
objectifs désirés. L'algorithme simplexe est présenté afin d'optimiser les paramétres du
régulateur PI. Cet algorithme présente I'avantage d'une précision parfaite pour trouver
de nouveaux parameétres Pl a partir des parametres initiaux tirés d’une méthode

classique.
11.5.1- Systéme étudié

Pour cette étude, on utilise le méme systéme étudie dans le chapitre précédent.
Les éoliennes extraient I'énergie et deux convertisseurs dos-a-dos sont utilisés
respectivement pour redresser et onduler cette énergie. Une puissance totale de 800
MW est offerte par toutes les éoliennes. Cing éoliennes équivalentes de 20,80, 140,
220 et 340 MW respectivement sont utilisées pour modéliser cette puissance. Une
liaison HVDC se compose d’un redresseur non contr6lé et un onduleur VSC, est

utilisée pour transmettre cette puissance au réseau terrestre principal.
111.5.2-Insertion de la méthode Simplexe dans le systéme de contréle

Afin d'améliorer la performance du régulateurs Pl utilisés pendant le
fonctionnement normal et aussi contre toutes les perturbations qui peuvent se produire,
les gains de ces régulateurs seront améliorés en utilisant I'algorithme simplexe. Pour le
systeme HVDC, l'algorithme simplexe se déplace vers le point optimal qui rend les
fonctions objectives minimales par un processus itératif, connu sous le nom de

réflexion, de contraction et dexpansion. La figure 3.6 montre schématiquement le
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processus que l'algorithme simplexe optimise les parametres Pl du systéme de contréle

etudie.

Les fonctions objectives sont au cceur des problémes d'optimisation. Le modele
mathématique de la fonction objective doit étre soigneusement sélectionné de sorte
qu'il est une mesure de performance précise de la conformité de la réponse aux
exigences spécifiées par l'utilisateur [57]. Le critere ISE (I’intégrale du carré de
I'erreur) est largement adopté pour évaluer la performance dynamique du systéme de

commande. L'indice ISE est exprimé comme suit:

J e :]e(t)zdt (3.7)

Paramétre initial X

\ 4
Systéme de contrdle

Nouveau paramétre X
A v
Fonction ObjectiveQ, (X )

v
Algorithme simplexe

Convergence

"
Fig. 3.6: Diagramme de I'optimisation des paramétres du systeme de controle

L'objectif de I’utilisation de ce critere de performance est de corriger les
systemes de commande dont le régime transitoire qui dure longtemps, et tient

beaucoup moins compte du dépassement inferieure a 1 [58].
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Dans cette étude, pour le systéeme étudié, la fonction objective utilisée est la

suivante:

Q(X)= R1IZ::_LT (eiqd)zdt + iZ::LT (uiqd )zdt (3.8)

Ou: €4 (t)est I'erreur entre la valeur réelle et sa valeur recherchée et i est

l'indice du controleur. Uigq (t) est la sortie du controleur. R, est un constant et choisi

égal a 2 et le vecteur X =K, Kp,, Kog, Kp, s Kps, Keg, T Tio s Tisy Tis, Tig

Il est nécessaire de sélectionner les parametres initiaux du régulateur Pl selon
les critéres:
A- Le temps de montée doit étre inférieur a 30 ms.
B- Le dépassement ne doit pas dépasser 30%.

C- Les paramétres initiaux doivent étre pris d'une autre méthode.

111.6- Résultats

Afin de valider la stratégie de contrdle et d’optimisation décrite précédemment,
des études de simulation ont été réalisées a lI'aide du PSCAD. Le contrdle est appliqué
dans un systeme typique se compose de cing groupes de parcs éoliens offshores avec
un certain nombre d'éoliennes, relié a un point de couplage communPccg. Les cing
groupes de 20, 80, 140, 220 et 340 MW sont respectivement utilisés pour modéliser
une puissance totale de 800 MW. Chaque parc group €olien se compose d'une somme
limitée de turbines éoliennes basées sur la génératrice synchrone a aimants permanents
GSAP 5MW avec deux convertisseurs dos a dos qui sont connectés au réseau offshore
CA.

Cette puissance est transmise au réseau terrestre CA par l'intermédiaire d'une
liaison de transmission HVDC qui est constituée d'un redresseur offshore a diodes et
d'un onduleur terrestre VSC. Le redresseur non contr6lé a 12 impulsions est relié au

réseau CA par un transformateur Tr sans changeur de prise. Zpg Représente a la fois le
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condensateur du redresseur shunt Cg et les bancs de filtres harmoniques. Un céble a
courant continu sous-marin reliera le redresseur offshore avec est un convertisseur qui
représente I’onduleur VSC. Enfin, l'onduleur terrestre est connecté au réseau par un
autre transformateur. Tous les parameétres électriques du systeme étudié sont cités dans
I’annexe B. Figure 3.7 représente cing groupes de 4, 16, 28, 44, 68 turbines éoliennes

basé sur la génératrice GSAP relié a la liaison HVDC.

1 1

1 1

! l

1

1 : PCCF

1

1 — 1

1 Parc éolien 1: !

! 1

: 20 MW !

' :

: ’ I Onduleur

I Parc éolien 2: —» : Redresseijr, VSC- HVDC
. 80MW > | opo non controlé Poe  Pu.

: . >

! — I

: Parc éolien 3: —» :

1 140 MW —_— :

1

1 1 ..

I — I Pont de diodesa 12 Liaison HVDC !
I ! impu|5i0n5 400 KV/ 2 KA/ 800 MW

! Parc éolien 4: - 1= Réseau terrestre CA
1 220MW T ! 400 KV 50 Hz
: 1| Réseau offshore CA

! - '|  345KV50Hz

| Parc éolien 5: —»

I 340MW  — :

' i

1 1

1 |

Fig. 3.7: Cing modeles de parcs éoliens groupés connectés a une transmission HVDC-(Diodes-VSC)

111.6.1- Robustesse et stabilité du systeme

Avant d’effectuer des études de simulation sur le systeme a I'étude, il est
nécessaire de tester la robustesse et la stabilité du systeme. Le systéeme présente une

robustesse et solidité parfaite apreés les tests suivants:
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« Le systeme est fort contre les réponses transitoires illimitées sur les
changements de consignes utilisées (fréquence, puissance, tension continue...).

* Le systeme est robuste contre les changements de valeurs du condensateur

utilisé C- = 2.856uf (de 1.5uf 43.5uf ).

« En outre, le systéme est robuste aux changements des valeurs Ly, de tous les

transformateurs utilisés, dans lesquels les changements appliqués sont de 0,9 et

1,1 a partir des valeurs utilisées

111.6.2- Analyse du fonctionnement du systéeme proposé

Pour faciliter la compréhension de la théorie discutée ci-dessus et dans le
chapitre précédent, des résultats de la simulation sont analysés pour démontrer les
performances des systémes de contrdle afin de récupérer le fonctionnement du

systeme apres diverses perturbations. Les tests de performance comprennent:

e Démarrage et fonctionnement du systeme en régime permanent ;

Réponses transitoires des régulateurs ;
e Court-circuit triphasé a la terre coté CA de I’onduleur VSC ;
e La réponse de systtme pendant le fonctionnement du disjoncteur coté du
redresseur.

Pour ce modele, et afin d'améliorer la performance du régulateur PI utilisé en
régime permanent et également contre toutes les perturbations qui peuvent se produire,
les gains des régulateurs Pl du systeme de contrdle seront améliorés en utilisant
I'algorithme simplexe. Cette approche est insérée avec le systeme de controle afin de

calculer tous les gains. Généralement ces gains sont les Ki et les Kp

Apres I'exécution de la simulation, les nouveaux parameétres sont cités avec les
parameétres initiaux dans le tableau 3.1. Le temps consommeé pour trouver les nouveaux
parameétres est de 1 a 2 heures. Les paramétres initiaux sont tirés d’une méthode
classique. Les parametres de la méthode simplexe utilisés dans cette these sont les

suivants :
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e Taille du pas initiale : Cette valeur est utilisée pour déterminer tous les autres
points de lI'objet simplex. On choisit cette valeur égale a 0.1

e Condition initiale des variables : Spécifiez les conditions initiales de I'objet
simplex (c'est-a-dire les valeurs de sortie des composants initiales). Dans notre
cas le nombre des variables est égal a 11.

e Nombre maximal de parcours permissibles : 100

e Tolérance : 0.0000001

Tableau 3.1: Paramétres Pl avant et aprés optimisation

Parametres optimisés Parameétres initiaux
Régulateur Ti kp kp Ti
Pl

Convertisseur d-q 0.7021e-5 | 1523,254 | 1600 0.9e-6
coté génératrice | courant

CcC 2,0021e-3 | 35,674 40 5e-4

tension
Convertisseur d-q 3.5329%-6 | 2021.241 | 2000 Te-7
coté réseau courant
offshore Tension

offshore 225.228 200

CA

d-q 1.9664e-3 | 113.325 100 8e-1
Onduleur courant
terrestre VSC cC 0.0258e-6 | 1839.235 | 1800 9e-4

tension

111.6.2.1- Démarrage et fonctionnement du systeme en régime permanent

Les figures 3.8, 3.9, et 3.10, montrent le démarrage du systéeme et son
fonctionnement nominal.

La figure 3.8 montre les courants actifs Iyq;et les courants réactifs Iyyg; lors de

I'opération de démarrage. Il est clair que les courants réactifs sont importants lors du
démarrage transitoire. Lorsque le redresseur HVDC n'est pas conducteur, le
condensateur et le banc de filtres sont en état de surcompensation et les éoliennes

doivent équilibrer l'excés de puissance réactive produite par la batterie de
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condensateurs. A t = 1,7 s, le redresseur offshore commence la conduction et les
courants actifs augmentent. Le méme comportement est apparu sur les puissances
actives Pyq; et les puissances réactives Qyy; coté offshore. Le courant Igq représente

la somme des courants actifs de tous les groupes éoliens :

5
g = 1yqs = 0.0250+0.100 +0.176 + 0.276 + 0.427 = 1.004 pu (1.648 KA)
1

On remarque que Le parc éolien agit comme source de courant, par exemple, pour
le troisiéme groupe éolien de 140 MW, le courant rampe de O pu & :
lysg = g Fus :1.648@ =0.28 KA (0.176 pu)

Ry 800

Le systeme obtient son fonctionnement nominal et la transmission de la
puissance de tous les groupes éoliens a partir du moment 1.7 s est faite vers le réseau
terrestre. La tension continue de la liaison HVD est de 400 Kv et courant continu est
de 2 KA. La figure 3.9 présente les tensions et les courants alternatifs sur les deux
cotés de la liaison pendant le démarrage et le fonctionnement en régime nominale. Les
courants dans les valves du pont de graetz Y-Y et la tension aux bornes de la valve 3

sont présentés sur la figure 3.10.

82



Ve (KV)

Vo (KV)

e Vv (P

Pus Qug (P

Optimisation du systeme de commande par la méthode simplexe

0.6

/ wd wd wd
T 5, 4 2

04

0.2

-0.2
0.4

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2 2.2 24

0.6

04

0.2

%\1%

-0.2
0.4

0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2 22 24
Temps (s)
Fig.3.8: Démarrage et fonctionnement du systeme

04

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

500

[

um«mummnolm»mmlmmmuumummmum A R A

romwmmmmmnuwmmm«mnmmmmnmmmmmm«mnmnow«nm»mwummmmnmmmnmm»0«»mmuwmmlmmmummmmmmmmnmmmmnwnnnmrwrtNwmmummmmmmmmwrm»ummnm»mmmmm

-500
0.4

I
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
Temps (s)
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Fig.3.10: (a) La tension et les courants dans les valves du pont Y-Y

(b) Les courants actifs et réactifs sur les deux coté et les courants dans la

liaison

111.6.2.2- Réponses transitoires des régulateurs

Pour tester la performance des régulateurs utilisés coté de I’onduleur offshore

et coté de I’onduleur VSC terrestre, on simule les réponses transitoires des régulateurs

des boucles externes a partir des étapes suivantes :

1- Coté de ’onduleur offshore, de I'instant t = 4 s a ’instant 4.4s, un échelon

positif de 4 Hz est appliqué sur la valeur de la consigne de fréquence offshore.

Apres de I’instant t = 4.8 s au moment 5.2 s, un échelon négatif de 4 Hz est

appliqué sur la méme consigne.

Coté de I’onduleur terrestre, a I’instant t = 8 s, une diminution en rampe de la

référence de la tension continue de 10% (40 KV) pendant 200 ms puis une

augmentation en rampe a l’instant 8.5 s durant 200 ms.

L’¢évaluation de la performance de la boucle externe de controle de fréquence

coté de I’onduleur offshore est présentée sur la figure 3.11. Pendant le fonctionnement

84



Optimisation du systeme de commande par la méthode simplexe

en régime nominale et a I’instant t = 4 s, la demande de fréquence passe a 54 Hz (1,08
pu) puis est remontée a 50 Hz. De méme, une réduction de la demande de fréquence a
46 Hz (0,92 pu) est effectuée a t = 4.8 s. Sur la figure 3.11, la fréquence réelle suit bien
sa valeur de référence. On remarque aussi sur la méme figure que les tensions actives
sur les deux cotés et les tensions continues de la liaison sont presque constantes. Il est
clair que Les puissances actives et les courants actifs de toutes les éoliennes restent
constants durant la période de ces échelons comme il est montré sur la figure 3.12.
Dautre part les puissances réactives et les courants réactifs présentent quelques
perturbations a cause de ’utilisation de batterie de condensateurs, des filtres et des
réactances de fuite. Sur la figure 3.13, la puissance totale Pg et les puissances dans la
liaison Prgc et Pgc Sont maintenues constantes. On voit aussi que ’influence de ce
type de changements est nulle sur I’autre coté de la liaison ou les puissances actives et

réactives restent constantes.
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Fig.3.13: Les puissances et les courants du systéme durant [’application de I’échelon sur la consigne
de fréquence

La figure 3.14, montre la réponse du systéme aux changements de la consigne
de tension continue coté de I’onduleur terrestre. On voit clairement que la tension
continue V4. suit bien la tension de référence V. et la tension continue Vggy. et la
tension Vgq présentent le méme comportement. A I’instantt = 0.9 s, Vi augmente et
prend sa valeur initiale (1pu).

Durant I’application de cet échelon, les puissances Prg. €t Pigc diminues en
rampe jusqu’aux 0.9 pu. On remarque aussi que la puissance Pg prend le méme
comportement que les puissances dans la liaison HVDC. Sur la figure 3.15, Les
courants actifs Iy,4; et reactifs I, q;varient durant la période de cette étape et par
conséquence les puissances actives et réactives prennent le méme comportement.
Finalement, il faut noter que le systeme se stabilise rapidement juste apres

I’élimination de cet échelon.
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111.6.2.3- La réponse de systeme durant le fonctionnement du disjoncteur coté du

redresseur

Pour étudier le comportement du systéme durant I’ouverture et la fermeture du

disjoncteur triphasé coté du redresseur non contr6lé, on ouvert le disjoncteur a

I’instant t =3 s, ce qui débranche le redresseur et les transformateurs du réseau

offshore CA, et aprés 400 ms on ferme le disjoncteur. Les résultats de simulation sont

schématisés sur les figures 3.16, 3.17, 3.18 et 3.19. D’aprés ces figures, on peut tirer

les remarques suivantes :

La figure 3.16 montre que Le débranchement du redresseur de la liaison
HVDC, cause I’annulation du courant Igq. €t aussi le courant actif Izq coté
offshore et en méme temps, le courant réactif Iz, augmente pour compenser la
surcompensation de la batterie de condensateurs. On remarque aussi sur cette
figure que les courants dans les valves tombent a zéro juste aprés le

débranchement.

Il est clair que les courants actifs de tous les groups éoliens coté convertisseurs
offshore tombent a zéro, est en méme temps les courants réactifs augmentent a
cause de la surcompensation de la batterie de condensateurs. Par consequence,
les puissances actives et réactives de tous les groups éoliens présentent le

comportement montré sur la figure 3.17.

la tension du réseau CA Vgq n'est plus limitée par le redresseur de la liaison
HVDC et augmente jusqu'a 1,5 pu. Apres quelques millisecondes, le systéme

de contrdle coté offshore régle latension Vg4 a sa valeur de référence 1.1 pu.

La figure 3.18 montre clairement que la puissance active Pz totale coté
offshore et les puissances actives Prqc. , Pige, dans la liaison coté redresseur et
coté onduleur tombent a zéro a cause de 1’ouverture du disjoncteur et en méme

temps la puissance réactive Qg diminuée.
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Sur la figure 3.19, les courant alternatives du réseau terrestre Ig .. tombent a

zéro & cause de la déconnexion du redresseur offshore de la liaison, et on

remarque aussi que les courants Ig ,p. diminués, mais pas a zéro parce que le

banc de filtres et le condensateur sont en état de surcompensation
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Fig.3.16: Les courants actifs et réactifs coté offshore et les courants dans les valves du pont YY durant

le fonctionnement du disjoncteur
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Fig.3.19:Les courants alternatifs sur les deux cotés CA de la liaison durant le fonctionnement du
disjoncteur

111.6.3- Etude de comparaison avant et aprés optimisation

Dans cette section, une étude de comparaison sera présentée dans le but est de
démontrer I’efficacité de la méthode simplexe pour optimiser les parameétres des

contréleurs Pl a partir des parametres initiaux donnes.
111.6.3.1- Démarrage du systeme

Les figures 3.20 et 3.21 montrent les courants actifs et réactifs lors de
l'opération de démarrage. Il est clair que les courants reactifs 1, sont importants
pendant le démarrage transitoire. Lorsque le redresseur HVDC n'est pas conducteur, le
condensateur et le banc de filtres sont en état de surcompensation et les turbines
éoliennes doivent équilibrer I'excés de puissance réactive produite par la batterie de

condensateurs.
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A P’instant t = 1,7 s, le redresseur offshore commence la conduction et les
courants actifs l,,4; augmentent. D’aprés la figure 3.21, les courants réactifs et actifs

sont pris le comportement désiré apres I’optimisation par rapport aux résultats avec des

valeurs initiales montrés sur la figure 3.20.

Les figures 3.22 et 3.23 montrent les puissances actives et réactives de tous les
parcs éoliens. L'efficacité de la méthode simplexe pour améliorer le comportement du
systeme apparait dans la figure 3.23 si on le compare avec le comportement du

systeme montré sur la figure 3.22 avec des paramétres initiaux.
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Fig.3.23: Les puissances actives et réactives des parcs éoliens apreés I'optimisation

111.6.3.2- Controle de la fréquence

2 25

Pour valider la performance des régulateurs Pl via la méthode simplexe et

quand le systéeme fonctionne a la puissance nominale, un échelon positif de 4 Hz est

appliquée a la fréquence offshore de référence a I'instant t = 4s pour une durée de

400ms, apres cela, il est modifié par un échelon négatif a 1’instant t = 4.8s pour une

durée de 400ms. Les Figures 3.24 et 3.25 présentent le comportement de la fréquence

offshore pendant ces échelons appliqués. La méthode proposée présente une efficacité

parfaite pour ¢éliminer les oscillations apparus avant 1’optimisation.

94



Optimisation du systeme de commande par la méthode simplexe

58

=
==
* ~—
]
-
3.5 4 4.5 5 5.5
Temps(s)
Fig.3.24: La fréquence offshore et sa référence avant I’optimisation
58
56
*,
54 D 2
=
L 52
* ~—
<]
~
==
=
46 @y
a44
a2
3.5 a4 4.5 5 5.5

Temps(s)
Fig.3.25: La fréquence offshore et son référence aprés I optimisation

Sous ces échelons appliqueés, dans la figure 3.26, il semble qu'il y ait de grandes
perturbations dans tous les courants réactifs et actifs des parcs éoliens. De la figure
3.27, on observe que la méthode simplex minimise ces perturbations, dans une certaine
mesure, et que la méme chose se produit avec les puissances actives et réactives dans
les figures 3.28 et 3.29. Par conséquent, la méthode proposée est parfaite pour

améliorer la stabilité du systeme sous ces échelons appliqués.
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Fig. 3.28: Les puissances actives et réactives de tous parcs éoliens avant I'optimisation
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Fig. 3.29: Les puissances actives et réactives de tous parcs éoliens aprés I'optimisation

De la figure 3.31, la variation appliquée sur la fréquence de référence a peu
d'influence sur la puissance transmise de chaque c6té de la liaison HVDC. Certains
petits changements évidents apparaissent au début et a la fin de I'échelon appliqué, en
raison de I'impact des convertisseurs. La figure 3.30 montre qu’avec les paramétres
initiaux des régulateurs PI, la puissance transmise n'est pas maintenue constante autour
de sa valeur nominale, comparée a celle de la figure 3.31 avec des paramétres

optimisés ou la puissance est maintenue constante.
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Fig. 3.30: La puissance transmise dans la liaison HVDC-(Diodes-VSC) avant I'optimisation
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Fig.3.31: La puissance transmise dans la liaison HVDC-(Diodes-VSC) aprés I'optimisation

111.6.3.3- Changements de la tension CC de référence c6té onduleur VSC

Pour étudier l'influence de la méthode simplexe sur la performance des
régulateurs Pl utilisés dans le systtme de contrble de I'onduleur VSC, un échelon
négatif de 10 % est appliqué sur la tension CC de référence a L’instant 8,5 s pour une
durée de 400 ms et un autre échelon négatif de 20 % est appliqué en rampe de
I’instant 9,5 s a 10,9 s. Sur la figure 3.32, aprés optimisation, la tension continue CC de
référence est bien suivie par sa tension réelle au cours de I'application de cet échelon,
tandis que dans la figure 3.33 les tensions réelle et de référence ne sont pas maintenues

dans le méme comportement.
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98



Optimisation du systeme de commande par la méthode simplexe

410 r

400 7‘

- B /
o Rd /

350 :
\ /
330 \
320 . H

310

*
Vldc v Idc (KV)

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
Temps(s)
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I11.7- Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté un systéme qui se compose d’un parc €olien
produit une puissance totale qu’a été livrée au réseau terrestre au moyen d'un systéeme
de transmission HVDC basé sur un redresseur a diodes. Ce systeme a inclus des
turbines éoliennes groupees dans cing modeles alimentant le point de couplage
commun. La puissance nominale de chaque groupe est équivalente a la somme de la
puissance nominale de toutes les éoliennes qui y sont incluses. Le fonctionnement

de ce systéme a été validé par simulation dans le logiciel PSCAD.

Les stratégies de controle proposées utilisent principalement des régulateurs Pl
optimisés par la méthode simplexe. Cette méthode a été utilisée dans le systéeme de

contréle pour chaque régulateur.

A partir des résultats obtenus lors de la simulation, on peut conclure que
I'optimisation des parametres du régulateur Pl par la méthode simplexe a prouvé sa
capacité pour améliorer les performances du systeme de contrdle a travers le teste de
plusieurs échelons de réponse. Les résultats obtenus montrent que l'optimisation des
parametres du régulateur Pl via cet algorithme présente une efficacité parfaite pour

limiter I'impact des perturbations.
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Pendant les conditions transitoires, l'approche simplexe avec de nouveaux
parameétres qui sont obtenus a partir de ceux de la méthode classique, améliore la

stabilité du parc éolien offshore groupé connecté au systeme HVDC-(Diodes-VSC).

Egalement ce chapitre a décrit clairement la validation des stratégies proposées
de contrdle, d’optimisation et de protection. Les résultats ont été obtenus pendant le
fonctionnement permanent et le régime transitoire au moyen de simulations en
logiciel PSCAD.
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Optimisation du systéme de commande par la méthode Hooke-Jeeves

IV.1- Introduction

Dans ce chapitre, une autre méthode d’optimisation sera appliquée sur le
systeme de commande d’une liaison HVDC avec un redresseur non controlé et un
onduleur VSC connecté au parc éolien. Cette approche est la méthode d’optimisation

Hooke-Jeeves.

Le but de I’utilisation de cette méthode est de trouver des parametres
appropriés du régulateurs PI pour le systtme de commande qui peuvent ameliorer les
performances du systeme étudié pendant le régime nominal et pendant les

perturbations.

Egalement dans ce chapitre on utilise un modéle équivalent pour présenter la
ferme éolienne en mer. Des résultats de simulations sont tirés pour tester la validité de
la méthode Hooke-Jeeves dans le but est d’optimiser les paramétres du systéme de

contréle.
IV.2- La Méthode Hooke et Jeeves d’optimisation

La methode Hooke et Jeeves a éte initialement publié en 1961. Cette
méthode appartient a la famille des méthodes directes car elle ne nécessite pas le
calcul des dérivées de la fonction objectif. La méthode de Hooke-Jeeves est une
méthode directe pour minimiser la fonction objective, qui exige d'étre continue. Elle
est employée lorsque la fonction objective n'est pas différentiable ou si le calcul de

ses dérivées est une tache non triviale.

Supposons que nous recherchions la valeur minimale de la fonction objective a
partir d'un point de base initial donné. La méthode de Hooke-Jeeves calcule un
nouveau point en utilisant les valeurs de la fonction objective a des points appropriés
le long des directions de coordonnees orthogonales autour du point initial. Le procédé

consiste en deux étapes [59]: une étape d'exploration et une étape de progression.
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L'étape d'exploration se déroule le long de toutes les n directions cartésiennes
de maniere a ameliorer la valeur de la fonction objective, puis détermine un nouveau

point de base et une direction pour la valeur descendante de la fonction objective.

L'étape progression avance dans la direction de la connexion de deux points de
base adjacents visant a diminuer la valeur de la fonction objective plus rapidement.
L'étape d'exploration et I'étape d'avancement calculent a leur tour et trouvent la valeur

minimale de la fonction objective finalement.

La méthode converge rapidement quand la vallée est assez rectiligne mais plus
lentement quand elle se courbe. Lors de I’étape exploratoire, les variables sont
toujours examinées dans un ordre figé. Cette méthode est donc mieux adaptée aux
problémes ou les variables de décision sont indépendantes entre elles. Cependant

I’étape d’exploration est tributaire des directions initiales [60].
IVV.2.1- L’étape d’exploration

Dans le déplacement d’exploration, le point actuel est perturbé par des
directions positives et négatives le long de chaque variable et le meilleur point est
enregistré. Le point courant est changé pour le meilleur point a la fin de chaque
perturbation du variable [61]. Si le point trouvé a la fin de toutes les perturbations
variables est différent du point original, le déplacement d’exploration est un succes; Si
non le déplacement d’exploration est un insucces. En tout cas, le meilleur point est

considéré comme le résultat de 1’étape d’exploration.

IV.2.2- L'étape progression

Un nouveau point se trouve en sautant du meilleur point actuel xc le long
d'une direction reliant le meilleur point précédent '1' et le point de base actuel x (k)
comme suit: Xp (k + 1) = x (k) + (x (K) - x (k-1)). La méthode Hooke-Jeeves
comprend une application itérative du déplacement d’exploration dans la localité du
point actuel et un saut ultérieur en utilisant le déplacement de progression. Si le

déplacement progression ne prend pas la solution dans une région meilleure, le
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déplacement de progression n'est pas accepté et I'étendue de la recherche exploratoire

est réduite.
1V.2.3- L'algorithme

L’algorithme se compose de deux mouvements d’exploration et de progression

[61]:
1- Mouvement d’exploration

Choisir x = xc i =1 et incrément variable Ai .

Etape 1 : Calculer f=f (x), f " =f (xi + Ai) et f = (xi - Ai).

Etape 2 : Trouver f min = min (f, f*, f ). Set x correspond a f min.

Etape 3 : Est-ce que i = N? Si non, définissez i = i + 1 et passez a I'étape 1;
Ou bien x est le résultat et passe a I'étape 4.

Etape 4 : Si x # x,, succes; Autre insucces.
2- Mouvement de progression

Etape 1 : Choisissez un point de départ x (0), des incréments variables Ai (i=1, 2 ...
N), un facteur de réduction de pas o> 1 et un paramétre de terminaison, €. Définir k =
0.

Etape 2 : Effectuez un déplacement d’exploration avec x (k) comme point de base. Dit
x est le résultat du déplacement d’exploration. Si le déplacement d’exploration est un
succes, définissez z (k + 1) = x et passez a I'étape 4;

ou bien, passez a l'étape 3.

Etape 3: Est-ce que || A || < €? Si oui, terminer; Ou bien forme A; = A/a pouri -1, 2,..
., N et passez a I'étape 2.
Etape 4 : définissez k = k + 1 et effectuez le déplacement de progression :
Xp(k+1)=x (k) +x(k)-x(k+1).
Etape 5: Effectuez un autre déplacement d’exploration en utilisant Xp comme point
de base. Laissez le résultat étre x (k + 1).
Etape 6 Est-ce que f (x (k + 1)) <f (x (k))? Si oui, passez a I'étape 4.
Si non, passez a I'étape 3.
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IV.3- Critére de terminaison et fonction objective

Comme I’algorithme simplex étudiée précédemment, le PSCAD utilise le
critere de terminaison de fonction objective [54]. 1l se termine lorsque la différence
entre les valeurs de la fonction objective entre les itérations devient inférieure a une
valeur spécifiée par l'utilisateur. La caractéristique la plus importante de la fonction
objective est que son minimum correspond a ce qui est normalement considéré

comme optimal pour un systeme HVDC connecté au parc éolien.
IV.4- La méthode Hooke Jeeves pour I'optimisation de systéme de controle

L'algorithme Hooke Jeeves est appliqué sur le systeme de contrle pour
optimiser les parametres du régulateur PI. Cet algorithme présente l'avantage d'une
précision parfaite et une rapidité typique pour trouver de nouveaux parameétres Pl a

partir des paramétres initiaux tirés d’une méthode classique.
IV.4.1- Systeme étudie

Pour cette étude, on utilise un systeme équivalent pour toutes les turbines
éoliennes ce qui génere une puissance totale de 800 MW. Une liaison HVDC se
compose d’un redresseur non contr6lé et un onduleur VSC, est utilisee pour

transmettre cette puissance au réseau terrestre.
IV.4.2- Application de la méthode Hooke et Jeeves sur le systéme de controle

Afin d'améliorer la performance du régulateurs Pl utilisé pendant le
fonctionnement normal et aussi contre toutes les perturbations qui peuvent se
produire, les parametres de ces régulateurs seront améliorés en utilisant I'algorithme

Hooke Jeeves.

Pour ce systéeme, la fonction objective est exprimée en équation :
6 T 5 6 T 2
Qi (X)=R D[ (60 Fit+ > [ (ujgq) dlt (4.1)
i=1 i=1
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Ou: e, (t)est I'erreur entre la valeur réelle et sa valeur recherchée et i est I'indice du

controleur. Uqq (t) est la sortie du controleur et le vecteur. R; est egale a 2.

X =Kp1i Kot Kpg Koy Kps, K, Tigs Tizu Tigy Tis o Tig

Pour l'algorithme de Hooke-Jeeves, les parametres initiaux doivent étre sélectionnés

comme la méthode simplex. L'organigramme correspondant a cette fonction objective

est représenté en Figure 4.1.

| Parametre initial X |

[
>

\ 4
| Systéme de contrdle |

Nouveau parametre X |

y

“ - - ‘-
| Fonction Objective Q. (<) |

v
| Alaorithme Hooke-Jeeves |

Convergence

v

Fig.4.1 : Diagramme de I'optimisation des paramétres du systeme de contr6le du parc éolien connecté
au systeme HVDC

IV.5- Résultats

Afin de valider la stratégie d’optimisation décrite précédemment, des études
de simulations ont été effectuées en utilisant le logiciel PSCAD. Le contrble est
appliqué sur un systéeme typique se compose d'un parc éolien équivalent offshore avec
un certain nombre d'éoliennes, connecté a un point de couplage commun PCCk. Le
parc éolien se compose de 160 éoliennes basées sur la génératrice synchrone a
aimants permanents de 5SMW avec deux convertisseurs dos a dos qui sont reliés au
réseau CA en mer. Le parc éolien a une puissance totale de 800 MW. Un redresseur

non contr6lé a diodes de 12 impulsions est relié au réseau CA en mer via un
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transformateur Tr sans changeur de prises. Zgr représente a la fois le condensateur
shunt Cr du redresseur et le banc de filtres d’harmoniques. Un cable CC sous-marin
reliera le redresseur en mer a un convertisseur qui represente I'onduleur terrestre VSC
de la liasion. Enfin, lI'onduleur est relié au réseau terrestre par un autre transformateur.
Tous les parametres électriques du systéme étudié sont cités dans 1’annexe B. La
figure 4.2 représente un modeéle équivalent de 160 turbines basé sur la géneératrice
GSAP connecté une liaison HVDC-(Diodes-VSC).

Modele équivalent de 160:

turbines '
, PCC.
: Redresseur
Al Onduleur
P. Q. non controlé p Povsc. HvDC R Ps Qs
- — —

Liaison HvVDC
400 KV/ 2 KA/ 800 MW =

Réseau terrestre
400 KV 50 Hz

Parc éolien de 160*5 MW

' Réseau offshore
345 KV 50 Hz

Fig.4.2: Modeéle équivalent de 160 turbines connecté a la transmission HVDC-(Diodes- VSC)

IV.5.1- Etude et analyse du fonctionnement du systeme proposé

Des résultats de la simulation sont analysés pour démontrer la performance du
systeme de contrdle aprés optimisation pour récupérer le fonctionnement du systéme
suite a diverses perturbations. Les tests de performance comprennent:

e Démarrage et fonctionnement du systéme en régime permanent ;

e Réponses transitoires des régulateurs ;

107



Optimisation du systéme de commande par la méthode Hooke-Jeeves

e Court-circuit triphasé a la terre coté CA du redresseur non contrélé ;
e Court-circuit monophasé a la terre c6té CA de I’onduleur VSC.

Pour ce modéle et afin d'améliorer la performance du régulateur Pl utilisé
pendant le fonctionnement normal et aussi contre toutes les perturbations qui peuvent
se produire, les gains des régulateurs Pl du systeme contrdle seront améliorés en
utilisant I'algorithme Hooke-Jeeves. Cette approche est insérée avec le systéeme de

contréle afin de calculer tous les gains. Généralement, ces gains sont les kp et les ki.

Aprés I'exécution de la simulation, les nouveaux parametres sont cités avec les
parametres initiaux dans le tableau 4.1. le temps d’exécution pour trouver les
nouveaux paramétres est d’environ 1 heure. La méthode Hooke-Jeeves est
convenable pour l'optimisation de plusieurs variables réelles. Les paramétres de la
méthode pour cette simulation sont les suivants :

1

Taille du pas initiale : 0.1

2- Condition initiale des variables : 11

3- Nombre maximal de parcours permissibles : 100

4- Tolérance : 0.0000001

Tableau 4.1: Paramétres Pl avant et aprés optimisation

Paramétres optimisés Parametres initiaux
Régulateur Ti kp kp Ti
PI
Convertisseur d-q
coté génératrice | courant | 0.8452e-5 | 1502,371 | 1600 0.9e-6
cC 3,6521e-3 | 38,674 40 5e-4
tension
Convertisseur d-q 4.8095e-6 | 2003.568 | 2000 Te-7
coté réseau courant
offshore Tension
offshore 203.335 200
CA
d-q 2.3957e-3 | 101.213 100 8e-1
Onduleur courant
terrestre VSC cC 1.0190e-6 | 1807.71 1800 %e-4
tension
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IV.5.1.1- Démarrage du systéme et fonctionnement en régime nominal

Apreés le déblocage des disjoncteurs coté redresseur de la liaison, le parc éolien
permet I’injection de courant dans la liaison HVDC pour exciter le cable CC et le
condensateur coté onduleur grace a I’utilisation du redresseur a diodes. Une fois que
la tension de la liaison HVDC a atteint sa valeur nominale (400 kV) lors du
fonctionnement de l'onduleur VSC terrestre,. La tension offshore a vide peut étre

calculée a partir de :

= ﬁﬁvmc =160.02 kV

36 N
La figure 4.3 montre le démarrage du systeme et son fonctionnement en

régime nominale. D’aprés cette figure, on peut tirer les remarques suivantes :

1- On voit clairement que le courant réactif Irg, commence a augmenter a

I’instant t = 0.4 savec I’augmentation de la tension Vg4. Cela est di & la
puissance réactive transmise par le condensateur Cr et le banc de filtre du
redresseur Z,. Cette puissance est absorbée par les turbines éoliennes. La

fréquence offshore atteint sa valeur 50 Hz pendant le démarrage du systeme.

2- A linstant t = 1.6 s, le courant continu de la liaison Izq. augmente pour
atteindre sa valeur nominale 2 KA et la transmission de puissance est assurée
vers 1’onduleur VSC. On voit aussi a cet instant que le courant actif Ig4q est
augmente et le courant réactif Ip, est diminue vers le zero parce que la
puissance réactive produite par le condensateur et les bancs de filtres
compense la puissance réactive absorbée par la réactance de fuite des

transformateurs et l'angle d’empiétement du redresseur.

3- Pendant le régime nominale la valeur de la tension continue de la ligne est de
400 kV et celle du courant continu est de 2 KA et la puissance transmit dans

la liaison est de 800 MW. L’onduleur de la turbine éolienne contrdle la tension
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offshore et la fréquence tandis que  l'onduleur VSC contréle la tension

continue et la puissance réactive terrestre.

4- La puissance Plgy. transmet de 1’onduleur vers le transformateur Tv et
finalement la puissance Ps est injectée au réseau terrestre CA avec une

puissance reactive Qg est maintenue constante autour de zéro.

La figure 4.4 montre les tensions et les courants alternatifs sur les deux cotés
de la liaison, et la figure 4.5 montre les courants dans les valves du premier pont de
graetz Y-Y et la tension aux bornes de la valve 3. Deux valves conduisent a la fois,
les paires conductrices étant respectivement valvel-valve2, valve2—valve3, valve3—
valve4, valved4—valve5, valveb—-valve6, valve6-valvel. On voit clairement que les
commutations ne sont plus instantanées. La fermeture d’une valve entraine
I’ouverture de la valve suivante non plus immédiatement, mais aprés un temps

d’empiétement.
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Fig.4.3: Démarrage et le fonctionnement du systéme
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Fig. 4.5: La tension et les courants dans les valves du pont Y-Y
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IV.5.1.2- Réponses transitoires des régulateurs

Pour tester la performance des régulateurs utilisés coté de I’onduleur offshore
et cot¢ de I’onduleur VSC terrestre, on simule les réponses transitoires des

régulateurs a partir des étapes suivantes :

1. Coté de I’onduleur offshore, a t = 3 s, un échelon négatif de 0.4 pu est
appliqué sur la valeur du courant Ipgmax. il €st réduit en rampe de 1 a 0,6 pu,

et apres il est augmenté en rampe jusqu'a 1 pu.

2. Coté de I’onduleur terrestre, a I’instant t = 8 s, une augmentation en rampe de
la référence de la puissance réactive de 100 MVar pendant 200 ms puis une

diminution en rampe de la méme quantité a I’instant 8.5 s pendant 200 ms

Les figures 4.6, 4.7, et 4.8 montrent la réponse du systeme aux changements
de la consigne de puissance de I'éolien due au changement sur la limite du référence
de courant Izq. D’aprés la figure 4,6, 1l est clair que durant cet échelon négatif, les
courants Igq et Igq diminués et le courant réactif Iz, augmente a cause que la batterie
de condensateurs compense la puissance réactive absorbée par la réactance de fuite du
transformateur du redresseur. On remarque aussi que les courants dans la liaison
Irac €t Iige diminués a cause de cette chute de courant dans le coté offshore. Cela est
apparié sur le comportement des puissances dans la liaison et aussi les puissances
actives et réactives sur les deux cotés offshore et terrestre comme il est présenté sur la
figure 4.7. On voit aussi sur cette figure que les tensions Vg4, Vsq Sur les deux cotés
offshore et terrestre et les tensions de la liaison Vyqc, Vigc varient 1égerement avec la
diminution de la puissance de consigne Py, en raison d'une chute de tension plus

faible sur la résistance de liaison HVDC.

Pendant la période transitoire compléte, la fréquence du réseau offshore et
terrestre sont maintenue tres proche de ses valeurs de référence. Finalement, sur la
figure 4.8, on remarque que les courants dans les valves du redresseur sont diminués

durant la période de I’application de 1’échelon due a la chute de la puissance Pg.
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Fig. 4.6: Les courants actifs et réactifs sur les deux cotés et les courants dans la liaison HYDC pendant
le changement de la consigne Ir4
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Fig. 4.7: Les puissances actives et réactives et les tensions sur les deux cotés et dans la liaison HYDC
pendant le changement de la consigne Ir4

113



Optimisation du systéme de commande par la méthode Hooke-Jeeves

lDl lDZ |03 |D4 |D5 |D6 (KA)
0
==
—=

Temps (s)

Fig.4.8: Les courants dans les valves du pont YY pendant le changement de la consigne Ir4

La performance de la boucle externe de contrdle de puissance réactive coté de
I’onduleur terrestre est représentée sur les figures 4.9, 4.10 et 4.11. Lors de
fonctionnement en puissance nominale, la référence de puissance réactive Qg est
augmentée et diminuée en rampe de £ 100MVAr. On remarque que la puissance
réactive réelle suit bien sa référence durant toute la période de 1’étape. Pour la boucle
interne de réglage, le courant réactif Iy, suit clairement son référence Iy, pendant cet
échelon, tandis que le courant actif I;; reste constant. Durant la période de 1’étape, le
courant actif Iy, et le courant réactif I, restent constants autour de leurs valeurs
nominales. On remarque aussi que les puissances Prgc, Pr, Prgc €t Ps restent
constantes se qui explique que le systeme est fort contre cet échelon appliqué. On

remarque aussi que les tensions dans le systeme et les courants dans les valves du

redresseur sont maintenues constants durant la période de 1’échelon.
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Fig.4.11: Les courants dans les valves du pont YY pendant changement de la consigne Qg

1VV.5.1.3- Court-circuit triphasé a la terre c6té CA du redresseur

Par D’application d’un court-circuit triphasé cOté redresseur au point de
couplage commun PCCg a linstant t = 0.75s durant t=100ms , et apres

I’exécution de nos simulations, on obtient les résultats des figures 4.12 , 4.13, 4.14 et

4.15.

Ces figures présentent le comportement du systéme complet durant la période
de défaut. En bref, nous pouvons tirer les remarques suivantes :

e A partir des résultats obtenus on peut avoir une chute a zéro des tensions
alternatives offshore c6té du redresseur comme il est montré dans la figure
412 ;

e Pendant la période de défaut, les diodes du redresseur cessent de conduire et
les courants dans les valves I;_¢ €t le courant continu Ip,4. tombent a zéro.
De méme le courant actif Ir4 et le courant continu I,;. coté onduleur VSC

tombe a zéro a cause de I’annulation de la puissance transportée.
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e Quand la protection VDCOL détecte le défaut et limite rapidement le courant
I,, delivré par le convertisseur de réseau offshore. Ceci est également observe
dans les courants alternatifs coté reseau offshore Ir 4. .

e La puissance Prp du réseau offshore et la puissance Pgq4. donnée par le
redresseur HVDC tombent a zéro durant la période de défaut.

e La figure 4.15 montre également la récupération du systeme aprés le court
circuit, ou la puissance Ps livré au réseau terrestre augmente de 0 a 1 pu en
800 ms. La protection VDCOL introduite sur le systeme de contrdle coté de
I’onduleur terrestre détecte le défaut, elle limite rapidement les courants Iy,
délivré par le convertisseur de réseau terrestre. Ceci est également observé
dans les courants alternatifs Is 5. COté réseau terrestre.

e Finalement, il faut noter que le systtme se stabilise aprées 800 ms du
I’élimination de défaut parce que la protection VDCOL prend la récupération

du régime nominale en rampe sans dépassement.
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Fig.4.12: Les tensions et les courants alternatifs sur les deux cotés CA de la liaison durant
le court circuit triphasé coté redresseur
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Fig.4.13: Le courant alternatif coté offshore et Les courants dans les valves du pont YY durant
le court circuit triphasé coté redresseur
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Fig.4.14: Les courants actifs et réactifs coté offshore et dans la liaison HVDC durant le court circuit
triphasé coté redresseur
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Fig.4.15: Les puissances actives et réactives et dans la liaison HVDC durant le court circuit triphasé
coté redresseur
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IV.5.1.4- Court-circuit monophasé-5cycles- a la terre coté CA de ’onduleur VSC

Par I’application d’un court-circuit monophasé 5 cycles at=>5.5s, cote
onduleur, et aprés simulation, on aboutit aux résultats schématisés dans les figures
4.16,4.17 et 4.18.

Les remarques tirées sont comme suit :

e Latension alternative coté de I’onduleur de la phase affectée chute a zéro.

e Les tensions continues dans la liaison Vgzg4 €t Vi, variée 1égérement jusqu’a
’attente de la valeur 1.1 pu.

e Appariation des oscillations sur la tension continue V,4. coté de 1’onduleur
durant la période de default due au deséquilibre de la tension alternative Vs ;5.

e Les courants CA cote onduleur Is 4, augmentent de 10% durant la période de
défaut, et les courants alternatifs coté redresseur Ir 45 diminuent et les
tensions alternatives Vg 4, restent presque constantes. On remarque aussi des
oscillations sur la tension active Vs, due au déséquilibre de la tension
alternative terrestre.

e Les courants dans les valves du redresseur baissent a cause de diminution de la
puissance offshore transmise.

e At=5.6s, le défaut disparait et le systéeme se stabilise en approximativement
150 ms.
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Fig.4.16: Les puissances actives et réactives et les tensions sur les deux cotés et dans la liaison HYDC
pendant le court circuit monophasé coté onduleur
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Fig.4.18: Les courants dans les valves du pont YY pendant le court circuit monophasé coté onduleur

1VV.5.2- Etude de comparaison avant et apres optimisation

Afin de prouver l'efficacité du régulateur Pl basé sur la méthode proposée,
nous avons effectué des simulations pour valider I'application de I'approche de Hooke
Jeeves. Il est trés important que tous les paramétres initiaux de l'algorithme soient

choisis de sorte que les résultats soient tout a fait acceptables pour l'utilisation.

IV.5.2.1- Contréle de la puissance de la turbine éolienne coté offshore et la

puissance réactive coté onduleur VSC terrestre

Pour tester la performance des régulateurs PI coté de I’onduleur offshore et
cot¢ de I’onduleur VSC terrestre optimisés par [’utilisation de la méthode

d’optimisation Hooke- Jeeves, on simule les réponses transitoires suivantes :

1. Coté de I’onduleur offshore, a t = 3 s, un échelon négatif de 0.4 pu est
appliqué sur la valeur du courant Iggmax- il €st réduit en rampe de 1 a 0,6 pu,

puis, il est augmenté en rampe jusqu'a 1 pu.
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2. Coté de I’onduleur terrestre, a I’instant t = 8 s, une augmentation en rampe de
la référence de la puissance réactive de 100 MVar pendant 200 ms puis une

diminution en rampe de la méme quantité a 1’instant 8.5 s pendant 200 ms.

Les figures 4.19 et 4.20, montrent la réponse du systeme aux changements de la
consigne de puissance de I'éolien due au changement sur la limite du référence de
courantlzq. Les figures présentent une comparaison entre deux résultats de
simulation. Il est clair qu’aprés optimisations, les courants actif et réactif suivent

biens ses références durant 1’application de 1’échelon.

La performance de la boucle externe de controle de puissance réactive coté de
I’onduleur terrestre est représentée sur les figures 4.21 et 4.22. Lors de
fonctionnement en puissance nominale, la référence de puissance réactive Qg est
augmentée et diminuée en rampe de £ 100MVAr. On voit clairement que la puissance

réactive suit bien sa référence apres 1’utilisation de la méthode d’optimisation.
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Fig. 4.19: Les courants actifs et réactifs coté offshore avant I'optimisation
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Fig. 4.20: Les courants actifs et réactifs coté offshore apres I'optimisation
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Fig. 4.22: La puissance réactive coté terrestre aprés I'optimisation
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IV.6- Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenteé les stratégies de contrdle du parc €olien en mer
connecté au systeme de transmission HVDC basé sur un redresseur a diodes et un
onduleur VSC et on a validé les stratégies de contréle utilisées par simulation dans le
logiciel PSCAD.

Toutes les éoliennes ont été regroupées en une seul équivalent machine.
Les stratégies de contrdle proposees utilisent principalement les régulateurs Pl
optimisés par la méthode Hooke-Jeeves. Cette approche a été introduite dans le
systeme de contrle pour chaque régulateur utilisée. La méthode Hooke-Jevees
d’optimisation  est une méthode qui offre une grande précision pour trouver des
nouveaux parametres optimaux avec un temps consommé court. Comme la méthode
précédente, I’approche Hooke-Jeeves améliore la performance de systeme de controle

appliqué sur le modele equivalent.

En outre on a introduit des stratégies de protection par I’utilisation de la
protection VDCOL qui agisse lorsqu'un court-circuit se produit sur le réseau offshore
CA ou sur le réseau CA terrestre. L’efficacité de cette fonction pour protéger les
composants du systéme, a été testée par simulation lors de ’application d’un court

circuit triphasé coté du redresseur.
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V.1- Introduction

La stratégie de contrdle pour le systeme a courant continu haute tension de
convertisseur de source de tension HVDC-VSC est basée sur un élément important
qui est le contrdleur PI. En raison de sa structure simple et de sa robustesse dans une
large gamme de conditions de service, il a éte utilisé dans le systeme de contréle au
cours des derniéres années. Il est donc important pour le systéme permanent HVDC-
VSC de sélectionner des parameétres Pl appropriés.

L'utilisation de techniques classiques pour trouver des parameétres Pl
appropriés crée un certain nombre de defis pour les opérateurs du systeme, car il s'agit
d'un processus difficile qui prendre un temps long. Dans ce chapitre, Algorithme
d’Essaims des Bactéries (BFO) est introduite dans le systtme de contrdle d’une

liaison HVYDC-VSC afin de trouver les parameétres optimaux du régulateur PI.

Dans ce chapitre, un systéme est étudié afin de vérifier I'efficacité de
I’implémentation de la méthode BFO pour la conception optimale du régulateur
utilisé dans le systeme de contréle, ce qui améliore la performance de ce systeme
pendant toutes les conditions de fonctionnement (régime permanent et régime
transitoire). Le systeme HVDC-VSC est présenté dans MATLAB / Simulink, dans
lequel des études de simulation sont fournies pour démontrer l'efficacité de cet
algorithme.

V.2- Algorithme d’Essaims des Bactéries (BFO)

BFO a été présenté par Kevin M. Passino en 2002 pour les problemes
d'optimisation distribués. L'algorithme BFO (Optimisation par d’Essaims des
Bactéries) est un nouvel algorithme de calcul évolutif basé sur le comportement
alimentaire des bactéries Escherichia coli (E. coli) vivant dans l'intestin de I’homme
[62].

Le principe de I’algorithme BFO est d'‘éliminer les bactéries qui ont des

pauvres stratégies de recherche de nourriture et de maintenir les bactéries de bonne
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santé qui ont de bonnes stratégies de recherche de nourriture. Dans le processus,
chaque bactérie communique avec d'autres bactéries en envoyant des signaux, dans
lesquels les bactéries passent a I'étape suivante pour recueillir I’endroit le plus riche
des aliments [63]. Cela a conduit les scientifiques a modéliser I'activité de recherche
de nourriture comme un processus d'optimisation. Auteurs dans [64] explique la
biologie et la physique sous-jacente du comportement a chimiotactiques
(’alimentation) de la bactérie E. coli, et donne un programme informatique qui
simule le processus d'optimisation distribuée représenté par l'activité de recherche
de nourriture bactérienne sociale et de I'appliquer dans des régulateurs adaptatifs.

La théorie de I’exploration pour la recherche de nourriture est basée sur
I'nypothése que les bactéries obtiennent les constituants énergétiques maximaux dans
un temps supposé étre petit. Le BFO de base se compose de quatre principaux
mécanismes :  chimiotactisme, l'essaimage, la reproduction, I'¢limination et la

dispersion [64].

A. Chimiotactisme: Biologiquement, une bactérie E. coli peut se déplacer de
deux manieres différentes. Elle peut nager pendant un certain temps dans une
direction prédéfinie ou chuter si elle se déplace de maniere aléatoire dans des
directions différentes. Elle peut basculer entre ces deux modes de fonctionnement
pendant toute la durée de vie. Mathématiquement, la chute d’une bactérie peut

étre représentée par une unité de longueur de direction aléatoire ¢(j) multiplié par la

longueur du pas de cette bactérie C(i). Supposons que &'(j,k,l)montre la

-eme

position actuelle de la bactérie &' dans la j*™ étape chimiotactique, la

kéme

étape de
reproduction et la 1™ d'élimination et de dispersion, la position de la bactérie dans la

prochaine étape chimiotactique est la suivante:

0'(j+1k1)=0'(j.k 1) +C@)()) (5.1)

Si @'(j+1k,1)1e coit est mieux (plus faible) qua 6'(j,k,1) , donc un autre

longueur du pas C(i) dans le méme sens sera prise, et encore, si cette étape
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abouti a une position avec une meilleure valeur colt que dans ['étape
précedente une autre étape est prise. Cette natation est maintenu aussi longtemps
qu'il continue de réduire la fonction col(t, mais seulement jusqu'a un nombre

maximum d'étapes.

B. L'essaimage: Pour les bactéries datteindre I'endroit le plus riche des
aliments (par exemple pour que l'algorithme converge au point de solution), il
est souhaitable que la bactérie optimale, jusqu'a un point de temps dans la période de
recherche, devrait essayer dattirer dautres bactéries afin qu'ensemble, ils
convergent vers I'endroit désiré (point de solution) plus rapidement. Pour ce faire,
une fonction de pénalité basée sur des distances relatives de chaque bactérie
des bactéries les plus forts jusqua ce que la durée de recherche, soit ajoutée
a la fonction col(t dorigine. Enfin, lorsque toutes les bactéries ont fusionné
pour former le point de solution et la fonction de pénalité devient nulle. L'effet
d'essaimage est de rendre les bactéries se rassemblent en groupes et se déplace
en modéles concentriques avec densité bactérienne élevée. Nous pouvons

représenter I’essaimage comme suit:
S . . .
f (0, P(i kD) =2 15(6,6'(j.k,1)
i-1

- i{— s [— O 6, —egq)zﬂ ; z{— _—_ [- O (61 - e,;)Zﬂ 52)

i=1 m=1 m=1

La fonction f représente l'attraction et répulsion combinée d’une cellule a
une autre cellule, ot #=[5,...,0,]" est un point sur le domaine d'optimisation et 6",
est la composante de la m°me position de la bactérie @' . Cette fonction est variable
dans le temps en ce que si de nombreuses cellules sont rapprochées, il y aura une
grande quantité d'attraction et donc wune probabilité croissante que d'autres

cellules se déplacent vers le groupe. Ce qui produit lI'effet d'essaimage [65].

C. La reproduction: L'ensemble original de bactéries, aprés avoir évolué a
Travers plusieurs étapes chimiotactiques atteint le stade de reproduction. Les
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bactéries peuvent se diviser en deux bactéries identiques.. La moitié de bonne
santé, remplace l'autre moitié de bactéries, qui est éliminé, en raison de leurs
capacités de recherche de nourriture les plus pauvres. Celarend la population
de bactéries constante dans le processus d'évolution. A cette fin, I'état de santé de
chaque bactérie est calculé comme la somme de la forme de I'étape au cours de sa vie

comme suit [63] :

ri1ea|th=’_\lz_cll‘](i1j’k’|) (5'3)

i .
Les valeurs obtenues par health pour chaque membre de la population

(bactéries) sont triées par ordre croissant. La premiere moitié de la bactérie (Sr =S /2)
est dupliquée et remplacée par la seconde moitié qui a une valeur d'état de santé
moindre. Ainsi, les membres ayant une valeur d'état de santé inférieure ont plus de
chance de survivre. Ce processus non seulement maintiendra la population constante,

mais aussi les bactéries les plus saines continueront a la prochaine génération.

D. L'elimination et la dispersion: Dans le processus de reproduction, des
changements graduels ou soudains dans I'environnement local ou vit une population
de bactéries peuvent survenir pour diverses raisons [66]. Des événements peuvent se
produire de sorte que toutes les bactéries dans une région sont tuées ou qu'un groupe
est dispersé dans une nouvelle partie de I'environnement [67]. Par exemple, une
élévation locale importante de la température peut tuer un groupe de bactéries qui se
trouvent actuellement dans une région ou la concentration bactérien est élevée. Les
événements peuvent se dérouler de telle sorte que toutes les bactéries d'une région

sont tuées ou qu'un groupe est dispersé dans un nouvel endroit.

Les événements délimination et de dispersion ont pour effet de détruire
éventuellement les progrés chimiotactiques, mais ils ont également pour effet d'aider
au chimiotactisme, étant donné que la dispersion peut placer les bactéries prés de
bonnes sources de nourriture. D'un point de vue général, I'élimination et la dispersion
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font partie du comportement mobile a longue distance au niveau de la population. La
figure suivante présente la position d’une bactérie durant les étapes de recherche de
nourriture. L’algorithme BFO utilisé pour optimiser les paramétres du régulateurs

Pl du systeme de commande, est donné en détail dans I’annexe C.
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Fig. 5.1: Natation et chute des bactéries
V.3- Topologie du systéme

La structure de base de la liaison HVDC basée sur le VSC est constituée de
deux convertisseurs, deux transformateurs, condensateurs CC, filtres passifs,
réactances de phase et cables CC. Les deux stations VSC, comme le montre la figure
5.2, sont composés d'un pont a six impulsions équipé d'interrupteurs & commutation
automatique (IGBTS) et de diodes connectées en antiparalléle. La tension continue est
maintenue constante et la complexité du contrdle est augmentée par rapport au
systeme HVDC classique. Les deux VSC peuvent étre considérées comme le noyau
de cette topologie du systeme de transmission. L'un des VSC fonctionne comme

redresseur, tandis que l'autre fonctionne comme un onduleur.
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Fig. 5.2: La configuration de la transmission HYDC-VSC

V.3.1- Modéle mathématique de la liaison HYDC-VSC

La structure détaillée du VSC est représentée sur la figure 5.3, la réactance du
transformateur et la perte de puissance, sont équivalentes a L et R et les paramétres
des circuits triphasés sont supposes identiques. e, , e, et e, sont les composantes de
la tension alternative du réseau de transmission. v, , v, et v, sont les tensions de
phase au cété CA du convertisseur, v, est la tension continue, iy, est le courant

continu dans la ligne CC de transmission [68].

RS
Va
+
Yy =
VC - Vdc

Fig. 5.3: Structure de base du convertisseur HYDC-VSC
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Le modéle mathématique du HVDC-VSC est :

di i
Ld—a:ea—va—Rla:ea—vdc(sa Zs
t J =a,b,c
[ .
L%: v, —Ri, =& —V, (s, -~ Zs) Ri,
dt J =a,b,c
di ) 5.4
L—=¢ —v_—Ri_ =e —Vv,(s, Zs (64)
dt J a,b,c
dv,, . . .
C F = Sala + Sblb + SC|C — Idc

Ou s; (j = a,b,c) est la fonction de commutation logique, lorsque s; = 1 le bras de
pont supérieur est conduit et le bras de pont inférieur est desactive, lorsque s; = 0 le

contraire est le cas. Par 1’utilisation de la matrice de transformation de Park et sa

matrice inverse, I'équation 5.4 peut étre transformée en modele mathématique en d-q :

di
L—2 =

d

di, : : : :
LE =€, —V, —Rl, + oLl =€, =SV, — RI, + wlLl,

.

(5.5)

Ou s, ets, représentent les composants d et g de la fonction de commutation, e et
eqsont les composantes d et g de la tension alternative du réseau de transmission, v
et v, sont les composantes d et g de la tension au coté CA du convertisseur. La

puissance active et la puissance réactive dans les coordonnées de rotation synchrone

d-q sont:
P g(edld +€,l )

. ] (5.6)
Q :g(edlq _eq'd)
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Lorsque l'axe d est orienté au vecteur de tension du réseau de transmission, alors

eq =0 , et

3 ]
P :E(edld)

3 ) (5.7)
Q :E(edlq)

V.3.2- Contréle du systeme HVYDC-VSC

La station d'envoi VSC; utilise une structure de contréle hiérarchique qui se
compose de deux boucles: une boucle interne et une autre externe. La structure de
base du contr6le se compose d'une boucle de contrble de courant interne permettant
un découplage efficace du contrdle de puissance active et réactive, tel qu'illustré a la
Figure 5.4. Comme il est montré, le contrble du convertisseur est basé sur la
référence a deux axes (d-q) [69]. Le contrble externe constitue de contrdle de
puissance active et réactive.

La station de réception VSC, controle la tension de la liaison CC, de
maniere a réaliser un equilibre de puissance active automatique entre les deux bornes.
De fagon similaire a la station VSC;, une boucle de tension continue externe et une
boucle de courant interne sont adoptées dans VVSC,. La régulation de courant interne
de VSC, est identique a celle de VSC,, mais une boucle de verrouillage de phase
classique (PLL) est utilisée pour suivre la fréquence et la phase de la tension de réseau

[70]. La figure 5.4 montre le schéma complet des contréleurs VSC; et VSC..
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Fig. 5.4: Le schéma complet de contrdle: contrdle interne et externe

V.4- Insertion de I'algorithme BFO dans le bloc de contréle du systeme HVDC -
VSC

Pour trouver des paramétres appropriés de régulateur P1 qui sont optimisés par
I’approche proposée, nous prenons comme exemple la boucle interne de régulation de
courant dans laquelle I'approche BFO est insérée dans le bloc de commande, comme
il est illustré a la figure 5.5. De la méme facon, l'insertion de l'approche BFO est
appliquée sur la boucle de régulation de tension continue, la boucle de régulation de

puissance réactive et la boucle de commande de puissance active sur chaque station.
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Les boucles de régulation de courant internes pour les composants d et q du
courant ont la méme dynamique. Ainsi, le réglage des régulateurs de courant est
réalisée seulement pour l'axe d, tandis que les parametres du régulateur de courant
d'axe g sont considérés comme identiques a celui de I'axe-d. Le schéma de commande
de courant est présenté sur figure 5.5 [10].

BFO
Algorithm

Objective
Function

X (n,i)

Vd* G control la
i > Ly PI | Delay o | Gconverter] | Gplant
dref >

i

A

A
v

G sampling

Fig. 5.5: Insertion de I'approche BFO dans le schéma de la boucle de régulation de courant

Le bloc de contrdle utilisé pour réguler le courant est un régulateur Pl avec la
fonction de transfert donnée par:
k

G, =k, +—

- (5.8)

Le bloc de retard de contréle émule le retard introduit par le calcul numérique;

Sa fonction de transfert est donnée par I'équation 5.9 et elle a la forme d'une fonction

de transfert du premier ordre avec la constante de temps T = %

1
G =
control 1+ STS 59)
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Le bloc de convertisseur émule le retard introduit par le convertisseur; Sa

fonction de transfert est donnée par lI'équation 5.10 et elle a la forme d'une fonction de

. 1
transfert de premier ordre avec la constante de temps Tpyp =

frpwm

1
Geonvert = 5.10
Y 14+50.5T, )

Le bloc de I’installation est une fonction de transfert simplifiée du filtre qui ne
prend en compte que l'inductance et la résistance parasite; La fonction de transfert de

I'installation est donnée dans I'équation 5.11 :

1

G, =
instal R + SL

(5.11)
Le bloc d'échantillonnage émule le retard introduit pour la conversion
analogique-numérique; Sa fonction de transfert est donnée par lI'équation 5.12 et elle a

la forme d'une fonction de transfert de premier ordre avec la constante de temps 0.5T

1

Géc Y| SR — 12
"ant T 1450.5T, 612

La figure 5.5 montre la maniére dappliquer l'approche BFO dans le
diagramme de bloc de boucle de régulation de courant. Ou: x est la solution obtenue, i
est I'indice de la solution temporaire et n est I'indice du gain optimisé. Tous les gains

inconnus des régulateurs PI seront calculés en utilisant cette approche comme suit:

A. Dans le contréle externe:

Coté VSC1
PGains  X(Li)=k,, X(2,1) =k
QGains  x(3,i) = Koz, X(4,1) =k;,
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Coté VSC2
VaeGains  X(5,1) =k, x(6,1) =k;
QGains  x(7,i) = Kpz, X(8.1) =k,

B. Dans le contréle interne:

Coté VSC1

i, Gains  X(9,1) =Kk, X(10,1) =k
Cote VSC2

iy, Gains  X(@ALi) =k, x(12,1) =k,

V.5- Résultats

Pour deémontrer l'efficacité de l'approche BFO proposée, des études de
simulation du systeme HVDC-VSC ont été réalisées avec MATLAB / Simulink
installé sur un ordinateur avec Intel Core i5-3230M CPU, vitesse de 2.65MHz et
mémoire de 4GO. Le temps de calcul varie entre quelques secondes et quelques
minutes.

Un modéle HVDC-VSC de 80MW (160 kV, 500 A) se compose de deux
stations, deux transformateurs, des filtres CA et CC et un céable CC. L'approche BFO
est insérée avec les régulateurs PI dans les stations de réception et d'envoi. L’objectif
est de trouver les parametres appropriés de régulateurs PI, dans lesquels la
performance des régulateurs pour améliorer la stabilité de la liaison apres des défauts

stricts est présentée.

Il est important que tous les parametres appropriés d'algorithme BFO soient choisis de
sorte que les résultats soient vraiment acceptables pour l'utilisation. Les parametres

sélectionnés de 1’algorithme BFO sont cités dans 1’annexe C.

138



Optimisation du systéeme de commande d’une liaison HVDC-VSC par 1’ Algorithme d’Essaims des Bactéries

V.5.1- Evolution de la fonction objective

La conception de la fonction est réalisée selon le critere de I’intégrale du carré
de I’erreur. Aprés I'exécution de la simulation, la figure 5.6 présente I'évolution de la

fonction objective. Tous les gains trouves sont cités dans le tableau 5.1.

X 106

3.327

3.3268\

3.3266

3.3264 ~\
3.3262 \

ObjectiveFunction

3'3261 2 3 4 5 6

Iterations

Fig. 5.6: Evolution de la fonction objective
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Table 5.1: Parametres Pl optimisés

Parametres optimisés Parametres initiaux
Régulateur Pl Ki kp Ki Kp
Station VSC1 d-q 1.0627 | 3.0236 | 1.0500 | 2.9900
courant
Puissance | 1.2942 | 2.4625 | 1.2800 | 2.5600
active

Puissance | 1.3250 | 2.6780 | 1.3500 | 2.7700

réactive

d-q 0.1873 | 3.9574 | 0.1700 | 4.0200
Station VSC2 courant

Tension 7.3191 | 0.1529 | 7.3500 | 0.1400

cc

Puiss_ance 8.5661 | 0.3259 | 8.4200 | 0.3100
réactive

V.5.2- Réponse aux changements de puissance

Pour valider la performance des régulateurs PI via I’approche BFO, a la station
VSCI1, un échelon négatif de 40% est appliqué a I’instant 1 s pour une durée de 0,2 s

sur la puissance active de référence Pies.

Tout dabord, les gains Pl utilisés sont tirés d'une technique classique. La
figure 5.7 montre le comportement de la puissance active, de la tension continue et du
courant continu respectivement. A partir de ces résultats obtenus, on observe que la
puissance active réelle suit la puissance active de référence, alors qu'il y a un
dépassement visible de 15% au début et a la fin de Il'échelon appliqué. Ce
dépassement est un phénomeéne inadéquat car sa valeur dépasse 5% a partir de la
valeur limite de référence. On peut aussi voir qu'un effet dans la tension continue est
visible en raison de la taille de condensateur CC utilisée. Le courant continu a le

méme comportement que la puissance active, parce qu'il est son reflet. En raison de
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Iinductance et de I'effet capacitif du systeme, il est clair que la transition n'est pas

instantanée, mais cela prend un certain temps p.

x 10
. 10 m
% .f.—..ﬁ;.
e L. o, _
a 5 Pref ..§....;rn. T \Preal
0.9 5 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
x 10
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<
= 14
.9 1 1. 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
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8.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Time (s)

Fig. 5.7: Le comportement du régulateur PI en raison d'un échelon négatif dans la référence de

puissance active, en utilisant une technique classique

A partir de la figure 5.8, on peut voir que lors de I'application de I'échelon, la

variation de la puissance active n'affecte pas la puissance réactive des deux cotés en

raison de l'effet de découplage, alors que certaines perturbations observées sont dues a

I'effet des convertisseurs.

> 1 X 10
T 5 i
\% e i e —~~v
—
o 1.9- -
.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
x 10’
-1.8+- B
o
<1.9_ s i g S -
=
S -2t -
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

Fig. 5.8 : Comportement de la puissance réactive pendant I'échelon appliqué

Time (s)

Deuxiémement, aprés l'insertion de 1’approche avec le régulateur PI, les

résultats obtenus sont montrés dans la figure 5.9. On voit que cette approche a une
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efficacité parfaite pour éliminer les dépassements de la puissance active réelle par

rapport au cas précédent et limiter dans une certaine mesure les perturbations de la

tension continue.

_ 10x 10
=
=
& 5 pref/’.x ~—Preal J
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
5
x 10
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%.9 1 1.1 1.2 1.3 .4 1 1.6
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8.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
Time(s)

Fig. 5.9: Comportement du régulateur PI en raison d’un échelon négatif dans la puissance active de

référence, en utilisant I'approche BFO

La figure 5.10 présente un reésultat de comparaison avant et aprés

I'optimisation dans lequel I'amélioration du systeme est obtenue. Cette approche a une

efficacité parfaite pour éliminer les dépassements inappropriés.
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Fig. 5.10: Comportement de puissance active due a l'application de [’approche BFO
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V.5.3- Changements de la référence de tension continue co6té de I’onduleur VSC

Pour démontrer la performance des régulateurs PI via I’approche BFO, a la
station VSC2, un échelon positif de 20% est appliqué a ’instant 0,6 s pour une durée

de 0,2 sur la tension continue de référence.

Premiérement, les gains de régulateurs Pl utilisés sont obtenus a partir d'une
technique classique. Dans la figure 5.11, il semble que la tension continue réelle suit
la tension continue de référence, alors qu'il ya I’apparence dun dépassement
inadéquat de 7%. Au départ et la fin de I'étape, il y a quelques grandes transitoires

dans la puissance active en raison de la taille du DC condensateur.

Deuxiémement, comme le montre la figure 5.12, l'insertion de I’approche BFO
avec les régulateurs Pl a un rendement parfait pour augmenter la tension continue

sans dépassements par rapport au cas précédent.

x 10°

2= Vdc
................ Vvdcref

< 1.8 i

> ] .6 p—— | h\eeaeas

1.
6.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

P(MW)
'—\
°

oo llY)
o
o
o

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Time (s)

Fig. 5.11: Le comportement du régulateur Pl en raison d'un échelon positif dans la tension continue de

référence, en utilisant une technique classique
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Fig. 5.12: Comportement du régulateur PI en raison d'un échelon positif dans la tension CC de

référence, en utilisant I'approche BFO

La figure 5.13 montre clairement I'efficacité de lI'approche BFO pour éliminer

les dépassements par rapport a la méthode conventionnelle utilisé.
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2.1 :
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Vdcrefl
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""" Vdcref2
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Fig. 5.13: Comportement de la tension continue due & I'application d'approche BFO

V.5.4- Court-circuit monophasé a la terre coté CA du redresseur

Pour vérifier la performance du BFO contre les courts-circuits, un court-circuit
monophasé est introduit a I’instant 1 s sur le bus CA de la station d'envoi d'une durée

de 0.06s. Comme une seule phase du bus CA est affectée (défaut asymétrique), le
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systeme triphasé est déséquilibré, ce qui entraine des oscillations de la puissance
transmise, de la tension continue et du courant continu de la ligne, comme le montre
la figure 5.14. Ces oscillations sont principalement dues au second harmonique (100

Hz) du réseau CA (50 Hz) du coté redresseur.
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Fig. 5.14: Puissance active, tension continue et courant continu pendant la un défaut monophasé coté

VSC1 en utilisant une technique classique

Aprés avoir utilisé I'approche proposée, la figure 5.15 montre clairement
qu'elle diminue la sévérité des oscillations et limite le temps de récupération du

régime permanent apres 1’élimination du défaut a I’instant 1.06 s.
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Fig. 5.15: Puissance active, tension continue et courant continu pendant la un défaut monophasé coté

VSC1 en utilisant I’approche BFO
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V.6- Conclusion

A partir des résultats obtenus lors de la simulation, on peut conclure ce qui

suit :

La performance des régulateurs PI via I’algorithme d’essaims des bactéries est
expérimentée. La robustesse de l'algorithme BFO proposé est étudiée. A partir des
résultats obtenus, on voit clairement que lI'optimisation des paramétres des régulateurs
Pl, présente une efficacité parfaite pour limiter I'effet du phénomeéne de dépassement

lors des perturbations.

Pendant les conditions transitoires, I'approche BFO améliore la stabilité de la
liaison HVDC-VSC par rapport a la méthode classique. L'approche BFO présente une
grande précision pour 1’obtention des parametres appropriés des régulateurs PI, mais

elle présente aussi un inconvenient en termes de temps.

Finalement, il faut mentionner que les résultats de différentes simulations de

cette thése sont proches de ceux de la littérature.
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Conclusion Générale

L’augmentation en besoin de 1’énergie électrique a base des turbines
éoliennes offshores, sa libération et sa mondialisation, exigeant un développement du
systeme HVDC-VSC dans les derniéres décennies a suscité un intérét énorme dans la

recherche.

Dans cette thése, on a présenté un systeme HVDC basé sur un redresseur
offshore non contrélé et un onduleur VSC. Le systeme est un parc éolien qui
constitue de 5 fermes éoliennes de 20, 80, 140, 220, 340 MW respectivement, ce qui
offre une puissance totale de 800 MW. Le systeme est bien étudié par simulation dans
le logiciel PSCAD. Un autre systéme qui représente une liaison HVDC-VSC a été
étudié dans MATLAB / Simulink, dans le but est de présenter la méthode
d’optimisation BFO.

Dans le premier chapitre, on a présenté 1’état de 1’art sur les liaisons continues
et 1’énergie éolienne. Plusieurs avantages techniques, économiques et
environnementaux reliés a 1’exploitation de 1’énergie €olienne en mer, ce qui rend
cette énergie, comme une source attrayante pour satisfaire les besoins de I'avenir en
électricité. En outre, I’exploitation de cette énergie éolienne éloignée de la cOte exige
’utilisation de la transmission HVDC-VSC grace a ses avantages par rapport aux
d’autres techniques de transport comme les liaisons continues classiques et liaisons

de courant alternatif.

Le fonctionnement, la modélisation et le contrdle du systeme a été bien
détaillé en deuxieme chapitre. Tous les composants du modele ont été étudies et
modélisés ainsi la stratégie de contréle utilisé a été présenté en détail. Les résultats de
simulation tirés dans le troisieme chapitre ont montrés la robustesse et I’efficacité de
la stratégie de contréle et d’optimisation par la méthode simplex contre tous les

défauts lors du fonctionnement du systéme. Cette flexibilité, de contréle, permet
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d’avoir un certain nombre d’avantages du systétme HVDC-(Diodes-VSC) pour le

raccordement des parcs éoliens offshores.

Les résultats de simulation réalisés dans le troisieme et quatrieme chapitre,
ont permis de mettre en évidence les avantages associés a 1’utilisation de la fonction
VDCOL dans le systéeme de controle d’une liaison HVDC connectée au parc éolien.
Grace a cette fonction, il est possible d’atteindre les performances désirées de

rétablissement apres défauts.

L’étude par simulation du fonctionnement en régime nominal et en régime
perturbé de la liaison a courant continu haute tension connecté au parc eolien
offshore, nous ont permis de bien comprendre le comportement de ce type de
transport d’énergie et aussi de bien savoir les conséquences lors de ’injection de la

puissance transmis au réseau terrestre.

Ce travail nous a permis de constater que les méthodes d’optimisations
étudiées ont un réle tres important pour optimiser les parametres des régulateurs PI et
par conséquence la performance des systéemes de controle utilisés a été bien amélioré

ce qui rend le systeme HVDC relié au parc éolien plus robuste et stable.

Finalement, il faut mentionner que les tous résultats obtenus des différentes
simulations dans cette thése ont été optimisés par les méthodes d’optimisation

étudiées précédemment.
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Perspectives

Les travaux de recherche dans cette these peuvent étre complétés par les

taches suivantes:

Proposer des nouvelles stratégies de contréle pour le parc éolien et la liaison
HVDC qui ont pour rdle la contribution et la fourniture d’une puissance stable

injectée aux réseaux terrestres ;

Proposer des nouvelles stratégies de contrble pour le systeme HVDC point-a-

point peut étre connecté a des réseaux faibles ;

Proposer des nouvelles méthodes d’optimisations pour le systtme HVDC
connecté au parc ¢éolien afin d’améliorer la performance des régulateurs PI

utilisés dans le systéeme de contréle ;

La synergie de la méthode simplexe avec la méthode Hooke-jeeves peut étre
étudiée en PSCAD afin de réduire le temps de consommation et maintenir

une bonne précision d’optimisation ;

En perspective avancée, la synergie de 1’approche BFO avec d'autres
algorithmes d'essaims (PSO, ABC...) peut étre réalisée en Matlab Simulink

pour bien améliorer les résultats de simulation ;

Finalement, La comparaison par simulation entre les méthodes étudiées peut

étre effectuée.
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Annexe -A-

Annexes

Tableau 1.2: Divers projets dans le monde entier pour le systeme HVDC-VSC

Annge P Topologies Vpc (KV) | Fabrication | Commentaires
(MVA) et raisons pour
le choix VSC-
HVDC
Gotland, 1999 50 Deux niveaux +/- 80 ABB Support de la
Suéde tension éolienne.
EaglePass, 2000 36 NPC +/-15:9 ABB Connexions
Etats-Unis asynchrones
controlées.
Contrdle de la
tension.
Tjaereborg, 2000 8 Deux niveaux +/-9 ABB Energie éolienne
Danemark (projet de
démonstration).
Direct Link, 2000 180 Deux niveaux +/- 80 ABB Connexions
Australie asynchrones
contrélées.
Murray 2002 220 ANPC +/- 150 ABB Connexions
Link, asynchrones
Australie controlées.
Cross 2002 330 ANPC + /- 50 ABB Connexions
Sound, contrélées pour
Etats-Unis I'amélioration de
la puissance.
Troll 2005 88 Deux niveaux + /- 60 ABB Application
offshore, pétroliére et
Norvége gaziére en mer
Est link, 2006 350 Deux niveaux +/- 150 ABB Connexion de
Estonie- systemes
Finlande asynchrones CA.
Caprivi, 2009 300 Deux niveaux +/-350 ABB Faible connexion
Namibia au réseau et
transmission des
lignes aériennes
Valhall 2009 78 300(Lista) +/- 150 ABB Réduction des
offshore, 11(V alhall) co(ts;
Norvége Amélioration de
l'efficacité;
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Tableau 1.3: Divers projets dans le monde entier pour le systéme VSC HVDC. Suite

Commentaires
et raisons pour

Année P (MVA) Topologies Voe (KV) Fabrication le choix \/SC-
HVDC
Trans Ba connexion par
n y 2010 700 MMC +/- 200 Siemens cable sous-
Cable .
marin
Eir Grid, connexion par
Irlande et 2012 500 Deux +/- 200 ABB cable sous-
Royaume- niveaux .
. marin
Uni
Longueur des
DolWwindl, 2013 800 MMC 320 ABB cables
Allemagne souterrains et
sous marins
Borwin2, 2013 800 MMC 300 Siemens colienne
Allemagne offshore
HelWind, 2013 576 MMC 259 Siemens colienne
Allemagne offshore
Longueur du
croisement
Skagerrak maritime,
gerrax, 2014 700 MMC 500 ABB Asynchrone,
Norvege e
Caractéristiques
de qualité
d'alimentation
Mackinac, 2014 200 MW Deux 70 ABB opération
Etats-Unis niveaux Tlotage, la
stabilité de la
tension, le
contréle de flux
de puissance
INELFE, 2014 2000 MMC +/- 320 Siemens Cable
France- souterrain
Espagne
Sy1lWinl, 2014 864 MMC +/- 320 Siemens éolienne
Allemagne offshore
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Svenska 2014 1440 MMC Alstom Contréle du
Kraftmat, flux de
Suéde puissance
Tres 2014 750 MMC Alstom
Amigas
NordBalt, 2015 700 MMC +/- 500 ABB Longueur du
Lituanie- croisement
Suede maritime,
réseaux
asynchrones
DolWin2 2015 900 MMC +/- 320 ABB Longueur du
terrain, cables
maritimes,
éolien offshore
Troll A, 2015 100 Deux +/- 60 ABB Longue
Norvege niveaux distance du
cable sous-
marin,
compacité du
convertisseur
HelWin 2, 2015 690 MMC +/- 320 Siemens éolien offshore
Allemagne
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Tableau 2.1 : Les paramétres du systéme de transmission mécanique

Les parameters

Les valeurs

Le moment d'inertie du rotor de la turbine éolienne Jt

10 x 108 kg.m?

le moment d'inertie du rotor de la génératrice Jg

100 x 103 kg.m?

Le coefficient d’amortissement du rotor de la turbine
éolienne Dt

20 N.m/rad /s

Le coefficient de I'amortissement du rotor de la
géneratrice Dg

1000 N.m/ rad /s

Le coefficient de la rigidité de l'arbre k

1.6 X 10° N.m/ rad

Tableau 2.2 : Les paramétres de la génératrice synchrone a aimant permanent

Les parameétres de la genératrice Valeur Unité
Puissance nominale 5 MVA
Tension de ligne 2 kv
Fréquence nominale 20 Hz
Résistance du stator. R 13.6 mohm
Inductance de fuite du stator dans l'axe d. Lgy 5.09 mH
Inductance de fuite du stator dans l'axe q. L, 6.37 mH
Amplitude de couplage de flux. 4,, 9.31 Wb
Nombre de pdles de la génératrice. P 80 Paires

Tableau 2.3 : Les paramétres du transformateur de la turbine éolienne

Les parameétres Valeur Unité
Puissance apparente 1000 MVA
Tension de ligne primaire Vy 2 kv
tension de ligne secondaire Ve 345 kV
Fréquence nominale 50 Hz
La résistance de court-circuit Rnw 743.998 m.ohm
Réactance de fuites Ltw 28.4294 mH
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Tableau 2.4 : Les paramétres du transformateur du redresseur

Les parameters Valeur Unité
Puissance apparent 600 MVA
Tension de ligne de I’enroulement primaire 345 kV
Tensions de ligne des enroulements secondaires 213 et 213 kV
Fréquence 50 Hz
La résistance de court-circuit 0 Pu
Réactance fuites 0.18 Pu
Tableau 2.5 : Les paramétres du condensateur Cr et banque de filtres Zg
Composant Valeur Unité
Cr 2.856 uF
Co1 5714 uF
Ca 63.49 uF
Ra1 34.82 Ohm
R, 306.4 Ohm
L, 159.6 mH
Ly 15.91 mH
R, 97.49 Ohm
Cp 5714 uF
Tableau 2.6 : Les paramétres du transformateur et ’'onduleur VSC
Les parameters Valeur Unité
Puissance apparent 600 MVA
Tension de ligne de I’enroulement primaire 230 kv
Tension de ligne de 1’enroulement secondaire 400 kv
Fréquence 50 Hz
La résistance de court-circuit 0.01 Pu
Reactance fuites 0.0.7 Pu
capacité équivalente 355 uF
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Tableau 2.7 : Les paramétres du réseau terrestre

Les parameters Valeur Unité
Tension de ligne 400 kV
Fréquence 50 Hz
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Annexe -C-

A- La méthode d’Essaims des Bactéries

L’ Algorithme d’Essaims des Bactéries dans Matlab est comme suit :

”

Soptimization par “Algorithme d’Essaims des Bactéries
Q

% Initialisation
clear all ;

clc;
rand('state',0);
P=3; % Dimension de 1’espace de recherché
s=1000; % Nombre des Bactéries
Nc=6; % Nombre des étapes: chemotactic
Ns=4; % La taille limite de natation : swim
Nre=4; % Nombre des étapes de reproduction
Ned=2; % Nombre des évenements: élimination-dispersal
Sr=s/2; % Nombre de reproductions par génération: splits
Ped=0.44; % La probabilité d’élimination/dispersion pour chaque
bacterie
c(:,1)=0.0021*ones(s,1); $ Taille d’exécution
for m=1l:s % Les positions initiales des bactéries
P(1,:,1,1,1)= rand(s )
P(2,:,1,1,1)= rand(s
P(3,:,1,1,1)= rand( )
5 P(4,:,1,1,1)= d( !
end

o)

% Boucle principale

[

% 1- Boucle d’élimination/disperssion
for ell=1:Ned
% 2-Boucle de reprodution

for K=1:Nre

% 3-Boucle swim/tumble (chemotaxis)

for j=1:Nc
for i=1l:s
J(i,j,K,ell)=hh(P(:,1,3,K,ell)); %

o)

% Opération: Tumble
Jlast=J(1i,3,K,ell);
Delta(:,i)=(2*round(rand(p,1))-1) .*rand(p,1);

(:,1,3+1,K,ell)=P(:,1,]3,K,ell)+c(i,K)*Delta(:,1)/sqgrt(Delta(:,1)"'*De
ta(:,1));
% Addition d’un vecteur unité dans une direction aléatoire
% Swim (pour les bactéries dans la direction correct)

J(i,3+1,K,ell)=hhh(P(:,i,j+1,K,ell));

m=0; % Initialisation du compteur pour la taille de
natation (swim)
while m<Ns

m=m+1;
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if J(i,3+1,K,ell)<Jlast
Jlast=J(i,j+1,K,ell);
P(:,1,3+1,K,ell)=P(:,1,3j+1,K,ell)+c(i,K)*Delta(:,1)/sqrt
(Delta(:,1i) "*Delta(:,1));
J(i,j+1,K,ell)=hhh(P(:,i,j+1,K,ell));
else
m=Ns ;
end
end
J(i,3,K,ell)=Jlast;
sprintf ('The value of interation i %3.0f ,3 = %3.0f
, K= %$3.0f, ell= %3.0f" , i, j, K ,ell );
end % Aller a la prochaine bactérie

o)

end % Aller a la prochaine étape: chemotactic

[

% La reproduction

Jhealth=sum(J(:, :,K,ell),2); % Tester 1’état de santé
pour chaque bactérie
[Jhealth, sortind]=sort (Jhealth); % Faire sortir la

concentration de nourriture Dans un ordre ascendant
P(:,:,1,K+1,ell)=P(:,sortind,Nc+1,K,ell);
c(:,K+1l)=c(sortind,K) ; % Garder les parametres

(chemotaxis)pour chaque bactérie a la prochaine génération

o)

% Opération de reproduction (Split)
for i=1:Sr
P(:,i+Sr,1,K+1,ell)=P(:,1i,1,K+1l,ell);
c(i+Sr,K+1)=c(i,K+1);
end

Q

end % Aller a la prochaine génération
% Elimination/disperssion
for m=1l:s
if Ped>rand % % Générer un nombre aléatoire
p(1,:,1,1,1)= rand(s,1)"';
P(2,:,1,1,1)= rand(s,1)"';
P(3,:,1,1,1)= rand(s,1)"';

4 4

% P(4,:,1,1,1)= rand(s,1)"';

else
P(:,m,1,1,ell+1)=P(:,m,1,Nre+l,ell); % Les bactéries
non dispersées
end
end
end % Aller a la prochaine étape d’élimination/dispersion
% Résultats
reproduction = J(:,1:Nc,Nre,Ned) ;
J(1,1:Nc,Nre,Ned)
[jlastreproduction,0] = min(reproduction, [],2); % Valeur
minimum de la fonction objective pour chaque bactérie
[Y,I] = min(jlastreproduction)
Bbest=P(:,I,0(I,:),K,ell)
plot([l:s], jlastreproduction)
xlabel ('Itérations')
ylabel ('Fonction')
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B- La méthode simplexe d’optimisation

Donner la fonction F

Donner n+1 points : X{,X,....... X, Xnst

v

Renuméroter les X tel que :

F(X,)< F(X,)< F(Xy)...F(X,)<F(X,,)

Y
Calcul du centre de gravité (ExclureXp+1):

1 n
C—;éxa

Calcul du point de réflexion :

Xr =2C - Xn+1

NON oul

Calcul du point d’expension :

X,=2X,—-C
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NON

NON

oul

NON oul
Reflexion Reflexion Expansion
Xn+1(_xr Xn+1(_xr Xn+1<_xe

Ooul

3
2

1

XCint =_C--X

2
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© 0

NON oul NON oul

\4

— . Contraction externe
contraction interne
X <« X
n—+1 Cext
X n+1 < ><Cint
\ 4 v
Réduction : Dei=2 an +1 Réduction : Dei=2 an +1
1 1
X, =Xi+_(xi_xl) X, :Xi+_(xi_xl)
2 2
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