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Introduction générale

Introduction générale

En raison du développement rapide dans la technologie de I'éectronique de
puissance au cours des derniéres décennies, |'utilisation de la transmission en
courant continu a haute tension (HVDC) devient de plus en plus attractive. La
transmission HVDC offre des avantages significatifs pour le transfert de la grande
puissance sur une longue distance, pour le transfert de puissance en souterrain et
sous-marin, la transmission d'énergie entre des réseaux AC avec des fréquences
différentes, ou des systémes qui ne peuvent pas étre synchronisés.

Avec l'augmentation rapide des installations des liaisons de transmission
dénergie HVDC, les comportements des systemes HVDC jouent des réles de plus en
plus importants dans la performance de I'ensemble des systémes d'alimentation
AC/DC.

Une caractéristique associée aux liaisons HVDC classique est la consommation
de I'énergie réactive, a la fois a I'extrémité de 'onduleur et du redresseur, qui
représente généralement de 50 a 60% de la puissance active transmise. Pendant les
régimes transitoires, la demande de puissance réactive peut varier sur une large
plage. La durée de cette fluctuation dépend des caractéristiques dimpédance du
systeme AC et des commandes de la liaison HVDC. Latension AC au jeu de barre
de la station de conversion dépend des caractéristiques de puissance réactive et active

du convertisseur.

Pour contrbler cette tension, |'alimentation en réactive de la station doit étre
controlée en fonction de la demande du convertisseur. Un exces d'alimentation
réactive conduira a des surtensions sur le bus AC, tandis qu'un déficit conduira a des
sous-tensions. L'amplitude de ces variations de tension pour une quantité donnée de
déséquilibre de puissance réactive dépend des caractéristiques de I'impédance du

systeme a courant alternatif.

Il est préférable de compenser toute la puissance réactive au niveau du
convertisseur afin de minimiser la perte de transmission, la perte de capacité de
transmission. Les filtres d'harmoniques fournissent une partie de I'exigence de

puissance réactive. La partie restante de la puissance réactive est fournie par les
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condensateurs fixes ou les dispositifs de contrble de tension dynamique ou les deux.
Pour les convertisseurs connectés a des systemes a courant alternatif faible ou le
rapport de court-circuit (SCR) est inférieur a 2,5, il faut disposer des systémes
dynamiques pour controler les surtensions car sinon |les surtensions peuvent atteindre

des valeurs dangereuses lors des perturbations.

En raison des développements de la technologie HVDC (tels que des
compensateurs plus rapides, de meilleurs contrdleurs) dans la derniére décennie, il y
a eu une tendance croissante a planifier et installer des convertisseurs HVDC
connectés a des systemes AC faibles; ce qui conduit & une augmentation de la
recherche dans ce domaine. Les travaux distincts pour étudier l'interaction

dynamique des convertisseurs HVDC avec un systéme AC faible.

Parmi les effets qui concernent particulierement la conception et le
fonctionnement des convertisseurs HVDC connectés a des réseaux AC faibles sont:
les surtensions temporaires, les résonances a basse fréquence, le risque dinstabilité
de tension, les temps de rétablissement suite des défaillances et le risgue de raté de
commutation. La plupart des phénomeénes ci-dessus sont liés a la régulation de la

tension aternative sur le bus du convertisseur.

L'alimentation du systéme LCC-HVDC en puissance réactive par les
condensateurs fixes peut étre critique pour les systémes AC adjacents faibles car le
ratio de court-circuit effectif (ESCR) qui en résulte sera plus faible, ce qui rend le

systeme AC encore plus faible.

Pour réduire la quantité de condensateurs fixes dédiée a la compensation de
puissance réactive, une alternative consiste a utiliser des compensateurs statiques
SVC (Static Var Compensators). Cependant, |'expérience des installations existantes
a montré qu'un SVC appliqué au systeme HVDC coté onduleur ou le systéme AC a
un SCR trés faible peut augmenter le nombre de ratés de commutation lors de

rétablissement apres un défaut de court-circuit monophasé aterre.

Un condensateur synchrone est un dispositif de compensation qui apporte une
réelle contribution a la force du systéme. Cela permet de réduire I'amplitude des

oscillations de tension et de la fréquence des ratés de commutation qui en résultent,
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et daméliorer le rétablissement du courant continu. Cependant, le condensateur
synchrone a un temps de réponse important par rapport aux autres options de
compensation, et présente également des oscillations électromécaniques a basse
fréquence.

La performance attendue d'un VSC (Voltage Source Converter) fonctionnant
comme un STATCOM (STATic synchronous COMpensator) est quil devrait étre
analogue a celui du condensateur synchrone rotatif et peut étre utilisé de la méme
maniére pour la compensation dynamique des systemes de transmission de
puissance, fournissant un support de tension et réagir comme une source d’ énergie

réactive variable, et augmente la stabilité transitoire.

Dans nétre recherche, on propose une stratégie de controle dans I’ objectif est
d'améliorer le comportement dynamique du systeme HVDC et d augmenter sa

fiabilité, en cas de perturbations, ainsi que de minimiser lesinteractions AC/DC.

L’ objectif principal est de mettre en évidence la possibilité d’ alimenter un réseau
alternatif faible a travers des liaisons HVDC. Le contréle dynamique de |a puissance
réactive au nceud AC/DC est assuré par le dispositif STATCOM connecté du coté
onduleur. Le second objectif est I’ utilisation de la logique floue, qui va améiorer le

contréle des convertisseurs du systeme HVDC.

L a thése est organisée comme suit:

- Chapitre 1: Donne un bref apercu historique sur I’ évolution du transport
d énergie en courant continu haute tension (HVDC). Les avantages et les
inconvénients sont cités, et quel ques réalisations et perspectives sont
présentées.

- Chapitre 2: Présente une analyse de base sur laconversion d énergie et le
principe de fonctionnement, ainsi que le controle des liaisons de transmission
HVDC.

- Chapitre 3: Dédié al’ é&ude des différentes interactions possibles entre les
liaisons a courant continu et les réseaux a courant alternatif. Laforce d un

systeme et le degré d’interaction AC/DC sont anal ysés
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- Chapitre 4: Nous alons évoquer les systemes FACTS en généra, un
traitement particulier seraréservé au compensateur statique STATCOM, ou
nous allons introduire le principe de fonctionnement et les applications du
STATCOM dans les réseaux de transport d'énergie AC haute tension, et
analyser leur comportement dynamique atravers des simulations sous
MATLAB.

- Chapitre 5: présente des simulations par MATLAB sur le systeme de
transmission HVDC mono-polaire alimentant un réseau aternatif faible
contrélés par les contréleurs Fuzzy-Pl et renforce par le dispositif STATCOM.
Plusieurs scénarios de défauts sont simulés et discutés. Les résultats sont
analysés afin d'évauer le comportement dynamique et voir I'impact du
STATCOM et lalogique floue sur la performance de laliaison HVDC.
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.1 Introduction

L’exploitation des ressources d'énergies durables telles que |'énergie éolienne,
I'énergie solaire et I'hydroélectricité nécessite aujourd hui le développement de
technologies de transmission de I'énergie éectrique et e renforcement des réseaux. En
effet, les ressources énergétiques renouvelables sont souvent situées dans des régions
éloignées comme en mer, dans des zones inhabitées ou encore dans des réegions
désertiques. L'utilisation optimale de ces ressources requiert souvent la construction de
nouveaux réseaux de transport d'éectricité impliquant plusieurs régions et pays ainsi

que différents opérateurs.

Par conséquent, le choix de la technologie de transmission est d'une importance
majeure afin d'exploiter pleinement les sources dénergie durables. Deux moyens de
transmission d énergie sont aujourd’ hui technologiquement possibles. la transmission a
haute tension a courant aternatif (HVAC) et la transmission a haute tension a courant
continu (HVDC). Les systemes HVAC sont utilisés pour la transmission d énergie
depuis plus d'un siécle principalement en raison de lafacilité d’ élever (pour le transport)
et d'abaisser (pour la consommation) les niveaux de tension par I'utilisation des
transformateurs. Toutefois, pour un certain nombre de raisons techniques et
économiques, le transport d'énergie HVDC posséde des propriétés intrinseques qui le
rendent beaucoup plus pratique et plus efficace comparé au transport HVAC
principalement dans le domaine de la transmission de puissance sur de longues

distances[1], par exemple:

- Aucune limite de la longueur des liaisons HVDC (du fait de |'absence des paramétres

inductifs et capacitifs);

- Pertes dans les cables HVDC inférieures aux pertes des cables HVAC (du fait de

I'absence des pertes en conducteur, gaine, blindage...);

- Champs éectriques de design plus élevés dans I'isolation des cébles HVDC, et donc

réduction du colt matiere et du poids des cables;
- Nécessité d'un contrdle de la puissance active et réactive dans le cas HVAC;

- Possihilité de connexion entre réseaux non synchrones via des conversions HVDC;
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- HVDC économiquement plus compétitif pour des distances supérieures a des

centaines de kilometres.

L'insertion de liaisons HVDC dans le réseau HVAC existant nécessite la mise en
place de stations de conversion, ce qui a longtemps ralenti leur développement. Les
technol ogies dans ce domaine-la évoluent, en méme temps que des besoins nouveaux ou
plusimpérieux favorablesau HVDC, sefont jour (sites de production éloignés des sites
de consommation, mais également besoin de renforcer |'interconnexion des réseaux
pour l'insertion du renouvelable). Pour ces raisons, un essor consequent de ces

technologies est observeé aujourd'hui.
[.2 Historique sur I'évolution du transport HVDC

En 1882, un systeme de transmission présentant |es caractéristiques types du HVDC
a été dévoilé pour la lere fois al'exposition Electrotechnique en Allemagne. Le systeme
devait fonctionner a une tension de 2 kV et était destiné arelier les villes de Munich et
Miesbach distantes d’environ 57 km [2]. Il connut une défaillance aprés quelques jours
seulement. Par la suite, le recours a I’ utilisation des systémes de transmission HVDC,
avec notamment le systéme Thury (courant constant-tension variable), s est répandu en
Italie, en Suisse, en Espagne, en Hongrie, en Russie et en France des années 1888 a
1912. En 1889, un systeme de transmission de 630 kW sous 14 kV DC fut installé sur
une distance de 120 km en Italie[3].

En France, le développement de systemes de transmission HVDC est marqué par la
construction en 1906, d'une liaison de 180 km entre la centrale é ectrique de Moutiers et
la ville de Lyon. Opérant & une tension supérieure a 125 kV, celle-ci permettait le

transport d' une puissance jusgqu'a 30 MW [3].

Toutefois, les principales limites du systeme Thury éaient que la distribution du
transformateur en série implique un risque accru de coupure de courant puisgque le
courant doit traverser chagque appareil pour se rendre au suivant.

Si le circuit est rompu dans I'une des machines, |'alimentation est coupée. Malgre les
avantages reconnus de la transmission HVDC, en absence de systémes de conversion
efficaces et sOrs, la transmission HVDC est tombée en désuétude dans les premiéres
décennies du 20e siecle. Des lors, les systémes de transmission HVAC se sont

dével oppés rapidement: par exemple, lesliaisons 220 kV ont été réalisées dans les
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années 1920, et 287 kV en 1936 (Boulder Dam, Colorado, Etats-Unis). Ces systémes

sont fiables, économiques et ont le monopole dans le monde entier a cette période.

L'invention des redresseurs a vapeur de mercure dans les années 30 a été le point de
départ du développement des systémes de transmission HVDC. En 1941 fut conclu le
premier contrat de systeme de transmission HVDC d'une puissance de 60 MW (le
projet Elbe-Berlin) utilisant un céble souterrain de 115 km de longueur. En 1945, ce
systeme était prét a fonctionner mais fut démonté par la suite et n’ajamais été exploité
en raison de la seconde Guerre mondiale. Apres la Guerre, la demande en énergie

électrique est devenue de plus en plus importante [4].

L'exploitation des énergies renouvelables provenant des sources hydroélectriques,
éoliennes ou encore solaires étaient (dga) supposees répondre a ces demandes [5].
Cependant, la mise en place des systémes d’ exploitation de ces ressources requiert de
longues lignes de transmission car les ressources en eau, en vent et en solell sont
généralement situées dans des régions montagneuses ou désertiques, souvent éoignées

des zone de consommation.

Cette problématique a suscité le développement des systémes de transmission
HVDC, bien adaptés au transport longue distance. La technologie en courant continu
(DC) est rédlement rentrée en exploitation dans les années 1950 en utilisant les ponts

de conversion a valves redresseuses a vapeurs de mercure.

Ce sont en particulier les liaisons éectriques sous-marines qui ont permis au HYDC
de démontrer sa compétitivité pour la premiére fois en saffranchissant des effets
capacitifs des lignes [6]. Ainsi, en 1954, un systeme de transmission HVDC sous-marin
a été mis en service en Suede pour relier I'le de Gotland et la cote suédoise avec une
tension DC de 100 kV. Le cadble mesurait aors 100 km de long et la capacité de
transmission était de 20 MW. Apres 16 ans de service, latension est passée a 150 kV et
le systéme était capable d’ acheminer une puissance pouvant atteindre 30 MW [3,7]. Ce
systeme est répertorié comme étant la premiere liaison de transmission DC sous-marine
de type commercial au monde, exploitée depuis les années 1960, la technologie HVDC
est désormais une technologie mature et joue un réle essentiel dans le transport sur de

longues distances et |es interconnexions entre diff érents réseaux.
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La liaison Cook Strait ou Inter Island Pole 1, en Nouvelle Zélande, fait partie des
premiers projets concus pendant cette période. Celle-ci pouvait transmettre une
puissance de 600 MW et fonctionnait a une tension de 250 kV [8]. La transmission
s effectuait par I'intermédiaire d’ une ligne aérienne et un cable sous-marin, traversant le
détroit de Cook, pour connecter la centrale hydroélectrique de Benmore au sud de la
Nouvelle Zéande et |e nord du détroit de Cook.

La liaison HVDC entre la Suéde et le Danemark (250 MW, 275 kV) et le projet
Sakuma au Japon (systéme a 300 MW, 2 x 125 kV) ont tous deux été construits par
ASEA (aujourd'hui groupe ABB) et mis en service en 1965 [8]. Le projet Sakuma est
une station de conversion de fréguence 50/60Hz et est toujours en service, les systémes

avapeurs de mercure ayant été remplacés par des thyristors en 1993 [9].

Au cours des années 1970, notamment grace au développement de I’ électronique de
puissance, le recours al’ utilisation des ponts de conversion a base de valves a thyristors
sest rapidement généralisé. La premiére liaison de transmission d envergure utilisant
des lignes aériennes HVDC, la liaison Pacific DC Intertie assure |’aimentation de la
région de Los Angeles en électricité, produite par les centrales hydroélectriques du
Columbia River situées dans le Nord-Ouest des Etats-Unis. Avec une longueur de 1362
km et une puissance de 1440 MW, il sagissait d'une liaison record en termes de
longueur et de puissance de transmission. La liaison Pacific DC Intertie a été assemblée

en plusieurs étapes et |a capacité actuelle est de 3100 MW [10].

Le Cahora Bassa HVDC fait également partie des premiers systémes utilisant des
redresseurs a valves a thyristors. Ce systéme est caractérisé par une puissance de 1920
MW, une tension de 533 kV et une distance de 1456 km. Il fut construit entre 1975 et
1979 pour assurer la transmission d'éectricité produite dans la centrale hydroélectrique
située sur la riviere Zambeze au Mozambique vers I'Afrique du Sud. Il a aussi été le
premier systeme HVDC opérationnel en Afrique, et le premier a fonctionner au dessus
de 500 kV dansle monde.

Le systeme de transmission HVDC Itaipu posséde une architecture de type bipolaire
dont chague pdle, muni de deux convertisseurs, est capable de transformer une
puissance de 3150 MW. Avec une capacité maximale de 6300 MW, ce systéme a été

mis en service pendant la période de 1984 a 1989 au Brésil. Celui-ci assure la
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connexion entre la centrale hydroélectrique d'ltaipu située sur le fleuve Parana (au
Brésil) opérant a une fréquence de 50 Hz et le réseau a 60 Hz de Séo Paulo [10, 11].
Avec deux lignes de transmission de 600 kV, ce systéme présentant une tension trés
elevee.

Depuis les années 1990 a aujourd’ hui, nombre de projets HVDC ont émergé dans le

monde avec des longueurs, des puissances et des tensions de plus en plus élevées.

A titre d’exemple, la liaison Welsh aux Etats-Unis, mise en service en 1995, relie
aujourd hui deux réseaux, ERCOT-Electric Reliability Council of Texas, et SPP-
Southwest Power Pool- du 15 Sud des Etats-Unis avec une puissance de 600 MW et une
tension de 170kV. L’ exploitation commerciae du projet HYDC Ballia-Bhiwadi en Inde
a débuté en 2010 et est capable de transmettre une puissance de 2500 MW sur une
distance de 800 km de I'éat Uttar Pradesh vers le Rajasthan sous une tension de
+500kV, En Inde, cette liaison détient |a capacité de transmission la plus importante en

terme de puissance [12,13].

Laliaison HVYDC Xiangjiaba-Shanghai a été mise en service en 2010 et elle est apte
a transmettre une puissance de 6400 MW de la station hydroélectrique de Xiangjiaba,
située dans le sud-ouest de la Chine, vers Shanghai sur une distance d'environ 2000 km.
Cette liaison fonctionne avec une tension extrémement éevée de 800 kV destinée a

réduire au maximum les pertes de transmission [9,10].

Jinping-Sunan (china) £ 800kV le projet de transmission HYDC commence a la
station de conversion de Yulong dans la ville de Xichang. La ligne électrique de 2089

kilometres a une capacité de transmission de 7,2 GW, est en service depuis 2013.

La liaison de transmission UHVDC de 1100 kV prévue entre Changji et Guquan
(china), d'une longueur de 3 284 km et d'une capacité de transmission de 12 GW, Le
projet devrait ére mis en service alafin de 2018.

Apres plus de 50 ans de recherche et de développement, les systémes de transmission
HVDC assurent aujourd’ hui le transport d’énergie dans de nombreux pays, et sont
marqués par des augmentations au cours du temps de la puissance, de lalongueur de la
liaison et de latension de service.
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Plusieurs systemes de transmission HVDC sont actuellement en cours d'installation

et serons mis en services dans les prochaines années.

|.3 Lesavantage desliaisonsHVDC

[.3.1 Aspects environnementaux

Un systéme de transmission HVDC enterré peut mieux répondre aux exigences

modernes en matiere d’ écol ogie pour diverses raisons.

Un systeme de transmission HVDC est fondamentalement respectueux de
I'environnement car I'amélioration des possibilités de transmission d'énergie contribuent

aune utilisation plus efficace des central es existantes [14].
[.3.2 Impact visuel et espacerequis

Lalargeur du couloir ainsi que les droits de passage d’ une ligne de transport HYDC
sont moins importants que celle d’ une ligne AC. En outre, si un céble HVDC est utilisg,
le seul impact visuel est les stations de conversion. Cependant, la taille de ces stations
par rapport aux stations traditionnelles AC peut avoir un impact visuel plus important &

traiter.
1.3.3 Champs électriques et magnétiques

Le champ magnétique produit par une ligne continue est fixe aors que dans le cas
aternatif, il est alternatif, ce qui peut provoquer I'induction de courants dans les objets
proches. Cela entraine moins de restrictions pour le champ magnétique dans la ligne
HVDC [15].

Le champ électrique est moins sévere dans les lignes & courant continu que dans les
lignes a courant alternatif, car il n'y a pas de déplacement en régime permanent.

Les champs magnétiques des cables HVDC sont presque éliminés avec le systeme
bipolaire. Cependant, une ligne HVDC sous-marine peut perturber les systemes de

boussol e sur les navires passes proches du céble.
[.3.4 Interférenceradio

Les harmoniques créées dans les processus de commutation par les convertisseurs
causent des perturbations dans les régions kHz et MHz. Un blindage approprié des
valves minimise ce probleme. Celarend les interférences radio comparables a celles des
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solutions AC. L’interférence radio est généralement un probléme secondaire dans les

systemes de transmission [16].
[.3.5Bruit audible

Un céble DC souterrain n'a naturellement aucune émission de bruit audible. Le
bruit audible de I'effet de couronne dans une ligne de transmission AC est plus visible
lorsgue les conducteurs dans le systeme AC sont humides, limite également la
possibilité de construction dans leur environnement. Lalargeur du corridor sonore

dépend des reglements locaux et de la conception de laliaison haute tension.

Les lettres de réclamation peuvent parfois rendre I'installation des lignes aériennes
tres pénible. Les lignes souterraines ne présentent absolument aucun inconvénient

d’ ordre sonore.
.4 Aspects techniques

Les avantages techniques de laliaison HVDC par rapport alatransmission en AC

sont :

e Uneliaison HYDC permet la transmission d'énergie entre des réseaux AC avec des
fréquences différentes, ou des systémes qui ne peuvent pas étre synchronisés pour
d'autres raisons ;

e Lesparamétresinductifs et capacitifs ne limitent ni la capacité de transmission ni la
longueur maximale d'une ligne DC. De plus, utilisation de la totalité de la section,
I’ effet pelliculaire (effet de peau) N’ existant pas en courant continu; d’ou la possibilité
d’ utiliser une intensité plus élevée pour une méme section utilisée en courant alternatif.

e |l n'y a pas de déphasage entre le courant et la tension. Avec le systeme AC, ce
défaut doit étre éliminé en utilisant des éléments de contrdle de I'énergie dans un
processus intensif.

e Les solutions HVYDC peuvent présenter des pertes de puissance plus faibles, en
particulier sur de grandes distances. La perte de puissance dans une station de
conversion HVDC est plus élevée que dans une sous-station AC en raison de la
conversion entre AC et DC et |es harmoniques produites par ce processus. Cependant, la
perte de puissance totale dans une ligne de transport HVDC peut étre de 50% a 70% de
celle d'un systeme de transmission AC équivalente [16-18] ;

11
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e Larapidité delacommande de la puissance a courant continu.

e Lalimitation des courants de court-circuit a des valeurs bien inférieures a celles
rencontrées sur un réseau AC.

e Lessystemes de commandes permettant d’ alimenter et stabiliser un réseau a
courant aternatif alasuite d’ une perturbation.

e Lechoix d’ uneliaison souterraine est possible dans les grandes villes.
|.5 Aspects économiques

Dans tous les cas, |'énergie éectrique est produite en courant alternatif puis distribuée
aux consommateurs en courant alternatif également. Il est donc important de connaitre
les motivations derriére I'utilisation de la technologie HVDC. Toutes les applications du
HVDC sont utilisées soit pour des raisons techniques ou pour des considérations

€conomiques.

Le colt dinvestissement est un facteur considérable pour le choix d'un médium de
transport de I'énergie. Les colts reliés a l'achat des postes générateurs et récepteurs sont
beaucoup plus faibles pour le transport en courant aternatif que pour le transport en
courant continu. Cependant, la tendance est inverse pour les colts reliés aux lignes de

transport.

La figure.1.1 illustre les affirmations précédentes. La distance de la ligne de
transport est un facteur d'optimisation des colts. A compter d'une distance d'environ

600 a 800 km, il apparait qu'une interconnexion HVDC soit beaucoup plus avantageuse.

Codt relatif
A

Col(it total AC
Colt total DC

Col(t station DC

»

Distance

Fig.1.1 Comparaison des coltsdelatransmission AC et DC

12



Chapitre | Apercu sur les systémes de transmission HYDC

En outre, il semble que le point de rencontre des droites illustrées a la figurel.l est
situé a une distance considérablement plus faible si la ligne de transmission est sous-

marine [19].

.6 Les Applications HVDC

|.6.1 Liaisons souterraines ou sous-marines

Le transport a tres haute tension par cables sous-marins ou souterrains constitue une
solution toujours trés onéreuse a laquelle on n’a recours que lorsgue le transport par
lignes aériennes s avere impossible. C’est le cas des liaisons sous-marines (alimentation
d'ile, raccordement d’une centrale éolienne off-shore, interconnexion de deux réseaux
séparés par la mer) et des liaisons souterraines dans les zones fortement urbanisées,
protégées ou dans lesquelles I’ opinion publique s oppose a la construction de nouveaux

ouvrages de transport aériens.
[.6.2 Lignes aériennes de grande longueur

L'exploitation de certaines ressources énergétiques naturelles (hydraulique,
photovoltaique, éolienne, géothermique...) nécessite un transport d énergie sur de
grandes distances vers les centres de consommation. Lorsque la distance est importante
(au-dela d’ environ 600km), le transport a courant continu est souvent la solution la plus
économique car le gain réalise sur le colt des lignes et des instalations de
compensation de puissance réactive dépasse le colt des stations de conversion aux

extremités [18].

A titre d’exemple, la liaison de 1100 kV prévue entre Changji et Guquan (china), est

d'une longueur de 3 284 km et d'une tres grande capacité de transmission de 12 GW.
[.6.3 Interconnexionstransfrontaliéeres

Lorsque cela est possible (proximité geographique, regles d exploitation communes),
les réseaux de transports sont interconnectés en courant alternatif. Ces interconnexions
permettent le secours mutuel en cas de perte d'un ouvrage, la mutualisation de la
réserve primaire, le foisonnement en cas de décalage des pointes de consommation, les
échanges commerciaux fondés sur des différences tarifaires.

Réalisée en courant alternatif, une interconnexion rend les deux réseaux gqu'elle relie

intimement dépendants, notamment en termes de maintien du synchronisme entre les
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différentes machines. Le transit de puissance sur I'interconnexion est par nature
aléatoire et varie autour d'une vaeur objective. Une trop faible capacité
d interconnexion est techniquement irréaliste, car elle ne peut constituer un lien
synchronisant suffisant, ni supporter des variations aéatoires trop importantes. La
puissance éectrigue s écoule naturellement et n’ est pas contrélable.

En revanche, le recours au courant continu regle les questions de stabilité et apporte
une dimension de contrélabilité qui donne beaucoup plus de souplesse a I’ exploitation
d  une interconnexion internationale [18].

Le transit de puissance peut, par exemple, étre asservi a un programme d échange
prédéterminé, voire étre adapté instantanément et automatiquement pour secourir un
réseau connaissant de graves difficultés, sachant que ce secours est limité a la puissance

maximale de laliaison et ' entrainera pas le réseau sain vers |’ instabilité.
[.6.4 Interconnexionsentreréseaux asynchrones

L’interconnexion de deux réseaux asynchrones (fréquences ou regles d’ exploitation
différentes) est impossible en courant alternatif. On utilise pour cela des convertisseurs
AC/DC/AC dits « dos-a-dos » (ou back-to-back) qui sont des liaisons continues de
longueur négligeable (quelques métres). Ces convertisseurs n'ont pas les mémes
contraintes que les liaisons, en particulier sur le niveau de tension continue. Cependant,
certaines liaisons continues reliant des réseaux asynchrones assurent, en plus du

transport de puissance, lafonction d’ adaptation de fréquence.
[.6.5 Augmentation dela capacité detransit

La conversion de lignes de transport existantes en liaisons a courant continu permet
d augmenter fortement la capacité de transit. Cela pourrait constituer dans I’ avenir, face
aux pressions visant a préserver I’ environnement, une solution d’ ultime recours quand il
faut nécessairement augmenter la capacité d’'un couloir de lignes dans une région

donnée.
1.6.6 Stabilité du systeme de transmission

Les liaisons HVDC peuvent étre utilisées dans les systemes AC synchrones pour
améliorer le contrdle du flux de puissance d'une partie du systeme a l'autre et, par
conséquent, pour éviter de grands défauts en cascade ou méme des pannes d'électricité

(blackouts) dans | e réseau.
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La stabilité du systeme peut étre améliorée puisgue laliaison HVDC fournit un couple

d'amortissement important.

|.7 Les différentes configurations du transport en HVDC

La figure.1.2 montre un schéma simplifié d'une configuration de systeme HVDC,
avec le principe de base de transfert de I'énergie éectrique d'un systeme ou d'un neeud

dternatif aun autre, dans n'importe quelle direction.

A 4
A

i Station de . Station de |
L . Ligne DC > . !
i Conversion 1 Conversion 2 !

____________________________________________________________

Fig.1.2 Schéma simplifié de la configuration globale du systeme HVDC

Le systéme se compose de trois blocs: deux stations de conversion et une ligne DC.
Dans chaque bloc de station, plusieurs composants sont impliqués dans la conversion

AC en DC et viceversa.

[.7.1 Classifications du systeme HVDC

Les systemes HVDC peuvent étre classés en fonction de la technologie
d'électronique de puissance utilisée ou de leurs catégories de transmission de puissance

comme suit.

1.7.1.1 TypesHVDC selon la technologie de ' électronique de puissance utilisée

Les systémes de transmission HVYDC modernes sont pratiquement disponibles en
deux types de base selon la technologie de |'é ectronique de puissance du convertisseur.
Ce sont des convertisseurs classiques a commutation de ligne a source de courant (LCC-
HVDC) et des convertisseurs de source de tension (VSC-HVDC).

<+ HVDC abasedeLCC

Les systemes HVDC conventionnels (classiques) sont basés sur LCC (Line-
commutated converters) avec valves a thyristors qui sont utilisées pour convertir le
courant entre AC et DC.
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Lafigure.1.3 montre une station de conversion conventionnelle.

@—@—i“’“‘*—@—@

. - . _ AC2
Energie Energie Energie
Réactive Active Réactive

Fig.1.3 Liaison bipolaire LCC-HVDC

Les LCC sont adaptés pour le transport de grandes quantités d’ énergie au niveau de

latension laplus élevée.

Le composant principal dun LCC est le pont de six impulsions (pont de Graetz)
COmposé par six commutateurs commandés ou valves a thyristors. Pour faire
fonctionner le convertisseur a la tenson nominale souhaitée, les thyristors sont

généralement connectés en serie pour constituer un commutateur a thyristors approprié.

L'inconvénient du pont a six impulsions est que les harmoniques considérables du
courant AC et tension DC sont produites a cause du changement de phase a chague 60°.
Pour remédier a ce probléme, deux ponts a six impulsions sont connectés en serie pour
constituer un pont a douze impulsions. De cette maniere, chacun des deux ponts a six
impulsions est connecté a un rail de courant continu, dont le changement de phase a
chague 30° permet d'éiminer certaines harmoniques.

Un LCC a un seul degré de liberté, a savoir, I'angle damorcage qui représente le
décalage de la phase du courant alternatif en arriere de latension. En outre, les LCCs ne
peuvent pas étre mis hors tension par eux-mémes. Pour contourner ce probleme, une
source de tension AC externe relativement forte est nécessaire pour effectuer la

commutation.

De plus, pour changer le sens de flux de la puissance dans un réseau LCC-HVDC, il
est nécessaire dinverser les polarités des tensions aux niveaux des commutateurs. La
tension de bus DC est contrélée seulement atravers la commande de I'angle d'amorgage

des commutateurs.
< HVDC abasedeVSC

Latechnologie VSC repose sur | utilisation d’interrupteurs commandés a I’ ouverture
et alafermeture, asavoir: IGBT, IGCT...
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Une ligne VSC-HVDC est représentée dans la figure.1.4 elle est composée des

ééments suivants:
» Des transformateurs reliés au réseau pour adapter 1es niveaux de tension

» Desfiltres harmoniques cété AC plus petits que dans une ligne HVDC a
thyristors car les harmoniques sont de fréguences plus éevées grace au découpage a
haute fréguence réalisée par latechnique MLI (>1 kHz).

O—CD-1 &} [k DO

> -— «— AC2
Energie Energie Energie
Réactive Active Réactive

Fig.1.4 Liaison bipolaire VSC-HVDC

» Les réactances de phase qui sont souvent gjoutées aux réactances de fuites du
transformateur. Elles ont deux buts : réduire les courants harmoniques des lignes
triphasées causées par les VSC, et permettre la gestion de P et Q plus aisément.

= Lesconvertisseurs abase d' IGBTs associés aux bus DC et aux filtres DC avec

mise ala terre au point milieu du bus continu dans |’ exemple.

Latopologie VSC- HVDC offre plusieurs avantages par rapport au LCC-HVDC,
telsque:

- Lamodulation de largeur d'impulsion (ML) peut étre appliquée au fonctionnement
de VSC pour produire librement sa propre onde de tension sinusoidae
indépendamment du systéme AC et donne lieu a des performances dynamiques
élevées. De plus, le VSC a base de MLI peut générer une tension avec un angle de

phase et amplitude désirée.

- A cause du retard de phase du courant AC par rapport & latension, le LCC a besoin
de consommer la puissance réactive pour maintenir I'amplitude de la tension AC
dans la plage acceptable, alors que le VSC n'a pas besoin de consommer la puissance
réactive. Par conseéquent, le VSC est flexible par rapport au LCC et il peut se placer

partout dans | e réseav.

17



Chapitre | Apercu sur les systémes de transmission HYDC

- Contrairement aux LCC, une source de tension AC forte n'est pas indispensable
pour le VSC connecté au réseau AC, et donc, il n'y a aucune restriction sur les

caractéristiques inhérentes sur les réseaux AC connectés aux VSC

- Puisque le VSC posséde deux degrés de liberté, il ala possibilité de controler la
puissance active et réactive de fagon indépendante.

- Le transport de puissance bidirectionnelle peut étre réalisé avec le VSC en
changeant le sens du courant sans besoin de changer |a polarité de latension de

sortie.

Les inconvénients de latechnologie VSC-HVDC par rapport alatechnologie LCC-
HVDC sont :

- Jusgu’ acejour latechnologie VSC-HVDC est limitée en capacité de transport de
puissance par rapport aLCC-HVDC.

- L' utilisation des IGBTS, rend laliaison VSC-HVDC plus chére quelaliaison LCC-
HVDC

- Défauts des lignes mises alaterre sont trés problématiques

- Enraison de la frequence élevée de latechnique de commande ML, |es pertes sont

plus grandes que dans la liaison LCC-HVDC.

1.7.1.2 LestypesHVDC selon la catégorie de transmission de puissance

Selon la fonction et I'emplacement des stations de conversion, diverses
classifications des systemes HVDC peuvent étre identifiées. Les figures dans cette
section impliquent des configurations LCC-HVDC mais des formes similaires existent

pour VSC-HVDC avec ou sans transformateurs selon le projet en question.

% Systémesdetransmission HVDC dos a dos (Back-to-Back)

Dans un systeme de transmission de puissance dos a dos Fig.1.5, le redresseur
(convertisseur AC-DC) et |I’onduleur (convertisseur DC-AC) sont d’une part localisés
dans une méme station et sont liés par une ligne continue de quelques metres. D’ autre
part, ils sont reliés par |’intermédiaire d’ une inductance en série pour les convertisseurs
LCC.

Ou d’un condensateur en paralléle pour les convertisseurs VSC.
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Cette catégorie de systeme est couramment utilisée pour interconnecter deux
systemes AC asynchrones, pouvant soit opérer a des fréquences nominales différentes,

soit en mode sans synchronisation, en couplant deux réseaux de la méme fréquence

770 0 (X0
D

DC Filtres Y

—~D—
ACI? D—

AC Filtres J?_ AC Filtres

Fig.1.5 Systeme LCC-HVDC dos a dos avec convertisseurs 12 impulsions

% Systémesdetransmission HVDC entre deux ter minaux

Les transmissions DC entre deux terminaux peuvent étre bipolaires ou mono-
polaires. Une configuration mono-polaire est montrée dans lafigure.1.6, elle utilise un
seul conducteur et le chemin de retour est assuré par la terre ou l'eau. Les

considérations économiques conduisent souvent a privilégier ces systémes dans le
cadre de transmission par céble.

Ligne DC
I N DC Filtre: I
7 QD& _|yra-p e
AC Filtres _'l: 'l'_ AC Filtres

Fig.1.6 Systeme L CC-HVDC mono-polaire avec convertisseurs 12 impulsions

Cette configuration peut aussi étre la premiéere étape dans la conception d’ un systeme
bipolaire.

A laplace d un retour par laterre, un conducteur métallique a basse tension peut étre

utilisé lorsque la résistivité de la terre est trop importante, ou encore, lorsque les
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interférences avec des structures métaliques sou-terraines/sous-marines  sont
préjudiciables[20].

La configuration bipolaire Fig.1.7 est généralement utilisée pour une transmission de

puissance par voie aérienne.

Ligne DC

K

DC FiItres-

AC1 i - AC2

ACFi It;es I

A-C Filtres

Ligne DC

e

DC Filtres-

Fig.1.7 Systeme bipolaire LCC-HVDC avec un convertisseur de

12 impulsions par pole

Dans ces systémes, nous trouvons deux conducteurs, un par polarité (positive ou
négative), et chaque terminal posséde deux convertisseurs connectés en serie du coté
DC et fonctionnant a la méme tension nominale. Les jonctions entre les convertisseurs
sont réalisées par laterre. Normalement, les courants qui traversent les conducteurs sont
égaux et il n'y apas de courants qui S écoulent dans laterre.

Les deux pdles peuvent fonctionner indépendamment et par conséquent si un pole
est isolé a cause d’un défaut sur son conducteur, I’ autre pble peut transporter la moitié
de la puissance nominale voire plus en considérant les possibilités de surcharge des
convertisseurs et de la ligne. Du point de vue des performances, une configuration
bipolaire est considérée comme étant |’ équivalent d’ une transmission AC utilisant deux

lignes.

-Systemes de transmission HVDC multi-terminal

De par le développement et le succes grandissant des transmissions DC entre deux
terminaux ("point to point"), les concepteurs de systemes de puissance ont réalisé que

les liaisons a courant continue multi-terminaux (MTDC) pouvaient étre beaucoup plus
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attractives, et ce afin d' exploiter pleinement les avantages économiques et techniques de
latechnologie HVDC. Les systemes MTDC se déclinent suivant deux configurations:

1. Lesliaisons paralléles ;

2. Lesliaisons séries (utilisation des convertisseurs a source de courant CSC (LCC)
uniquement).

Dans une configuration paralléle, les convertisseurs opérent tous ala méme tension
DC nominale. Les connexions peuvent étre soit radiales figure.1.8(a) soit maillées
figure.1.8(b).

Systéme —— = —— syseme

Ligne DC
Systéme _I_ - = =
AC

a) Connexion radiae

I
<)
&

& (\I - 2
%/ztgne _I_ _ 1 | r\l _I_ %/Z(gne
A r\l = \

b) Connexion maillée
Fig.1.8 ExemplesdeliaisonsMTDC - VSC - Configuration paralléle

Dans une configuration série, les convertisseurs CSC opérent tous au courant DC

nomina Fig.1.9.
X L% = I X
Systéme i - i Systéme
AC = n, AC
| = , \
Systéme i - I Systeme
AC = n, AC

Fig.1.9 Schémade principed’uneliaison MTDC-L CC en configuration série

(Inductances omises)
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Lamajorité des études et des applications impliquant des systemes MTDC utilisent
des configurations paralléles [21-24]. Dans celles-ci, la connexion radiale est préférée.
En effet, bien que les connexions maillées offrent plus de redondances, elles demandent
néanmoins des longueurs de ligne plus importantes et par conséquent, elles sont
onéreuses. Compareées aux configurations séries, il est reconnu que les configurations
paralléles réduisent les pertes des lignes, sont plus simples a commander et offrent plus

de flexibilité pour des futures extensions [25].
1.8 Conclusion

Le systéme HVDC est aujourd’hui une technologie trés mature qui se développe
rapidement en tensions plus élevées et plus de puissance et plus de flexibilité. Le monde
est confronté a d'énormes défis en matiére d'approvisionnement énergétique pour une

popul ation croissante.

Si cette énergie doit étre fournie sans endommager I'environnement; De nouveaux
types de production seront nécessaires, tels que I'hydroéectricité, le vent en mer et la
production solaire dans les déserts. Tout cela nécessite la transmission d'énormes
quantités d'énergie éectrique sur de longues distances. L’'HVDC est la technologie la
plus appropriée pour cette tdche. D’ou son importance pour créer un monde plus
durable.

Un systéme de transmission HVDC est hautement contrélable. Son utilisation
efficace dépend d'une utilisation appropriée de cette contrélabilité afin de garantir les

performances souhaitées de I'alimentation.

Le chapitre suivant est dédié au principe de fonctionnement et au contrdle des

liaisons de transmission HVDC.
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1.1 Introduction

La premiere technologie pour le transport d'énergie éectrique en courant continue
est le LCC-HVDC, laplus rencontrée a ce jour, de part son ancienneté et sa maturité,
mais aussi de part ses principaux avantages:

- ses faibles pertes en conduction (gréce al’ utilisation de thyristors pour les
convertisseurs)

- son aptitude a transporter de tres importantes puissances a de longues distances.

On citerale record mondial (2013) en terme de puissance pour laliaison Jinping—
Sunan en Chine : Laliaison électrique HVDC longue de 2 090 km a une capacité
nominale de 7 200 MW sous une tension de +/-800kV, les thyristors traitent un courant
continu record de plus de 5000 amperes.

- Sacapacité apouvoir limiter les surintensités, lorsqu’ un défaut survient sur le bus

continu, par le contrdle de la phase des thyristors [26,27].

Dans ce chapitre, il est important de commencer par une description générale d’ une
liaison HVDC et son principe de fonctionnement. Une analyse claire des principes de
conversion, et les relations qui existent entre les différents parametres concernés au

cours du processus de conversion de I’ énergie éectrique sont présentées.
[1.2 Lescomposantsd’unelignedetransport LCC-HVDC

La structure d'un systéme de transport en courant continu haute tension (HVDC) est

représentée dans lafigure.2.1.

Indu e lissage Ligne

Disjoncteur T -I_—;W—I Aﬂv _’Y_VI\=|_ —_— -
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I
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Filtre CC

L oV, o

oA

<
=
o
o
o
-
®
o
3
o

1

I Filtre AC Filtre CC E Filtre AC

Fig.2.1 Composantesd’uneliaison HVDC
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Les principaux composants d' une ligne de transport d’ énergie éectrique a courant

continu sont décrits dans les paragraphes suivants.
[1.2.1 Convertisseurs

En généra, I'édément essentiel du systeme HVDC est les convertisseurs. |ls effectuent 1a
conversion AC/DC et DC/AC. Les convertisseurs sont constitués de valves montées en
série pour supporter des tensions élevées. En 1954, lorsque le premier systeme de
transmission HVDC a été mis en service, des valves en mercure ont été utilisées. De nos

jours, lesthyristors et les IGBT sont utilisés pour différentes technologies HVDC [28].
[1.2.2 Transformateursde conversion

Les transformateurs de conversion assurent les fonctions suivantes :
- Alimenter les convertisseurs avec une tension AC réglée en amplitude par le systeme
de contréle du poste HVDC.
- Assurer une séparation électrique entre le réseau AC et les convertisseurs.
- Eviter I’injection des tensions continues dans | e réseau.
- Réduire le bruit harmonique engendré par |es convertisseurs vers | e réseau.
- Limiter le courant de défaut dans les thyristors des convertisseurs en cas de court-

circuit.
11.2.3 Filtresd"harmoniquesAC

Le fonctionnement du convertisseur entraine a la fois la génération d’harmoniques de
courant AC et I'absorption de la puissance réactive. Afin de limiter I'impact de ces
courants harmoniques AC et de la puissance réactive absorbée, le poste de conversion
comprend normalement des filtres d’harmoniques AC connectés au jeu de barres du

convertisseur.

Les filtres sont constitués dééments passifs (condensateurs, inductances,
parafoudres) dont le dimensionnement et les valeurs nominales sont calibrées en

fonction des caractéristiques de laliaison.
[1.2.3.1 Filtre haute fréguence

Le fonctionnement du convertisseur entrainera la génération d'interférences a trés

haute fréguence qui se propageront dans le systeme AC a partir du bus de conversion.
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Alors que l'ampleur et la fréquence de ces interférences sont souvent sans
importance pour le fonctionnement en toute securité du systéme AC, il existe certains
cas ou cette interférence haute fréquence peut étre indésirable, en particulier lorsque le
systeme HVDC utilise le systéme qui transmet un signal de communication entre les

stations de conversion.
[1.2.4 Lignedetransport DC

Les lignes de transport peuvent étre des lignes aériennes ou des cébles. La ligne a
courant continu est plus simple et moins couteuse puisqu’ elle n’a besoin que de deux
conducteurs. Le nombre de chaines d’isolateurs est réduit d'un tiers par rapport a la
ligne en aternatif. Les pylénes sont également plus légers, moins chers et plus étroits

pour laligne en continu [14].
[1.2.5 Réactancedelissage DC

- Réduire I'ondulation de courant DC sur laligne de transmission aérienne ou céble.

- Empécher une montée trop rapide du courant en cas de défaut sur laligne qui pourrait
secouler dans le circuit de transmission DC vers un défaut dans la station de
conversion. Cela permet aux convertisseurs de prendre le contréle du courant avant que
celui-ci ne devienne trop grand [14].

- Réduire les risgues de résonance.
[1.2.6 FiltreDC

Des harmoniques de tension sont créées du coté DC des convertisseurs. |ls donnent
lieuades harmoniques de courant qui, en |’ absence de filtrage, pourraient produire de

I’interférence tél éphonique.

Les filtres DC sont accordés aux harmoniques afin de court-circuiter cestensions ala
terre. Contrairement aux filtres AC les filtres DC ne sont pas seulement constitués de
composants passifs (condensateur, inductance, résistance) mais aussi de dispositifs
d électronigue de puissance qui injectent dans la ligne des harmoniques en opposition
de phase par rapport a celles des convertisseurs et en réduisant I’ amplitude.

I11.2.7 Electrodedemisealaterre

Certaines liaisons HVYDC emploient la terre, ou la mer comme conducteur de retour

du courant, le circuit a courant continu pouvant alors se réduire a un seul conducteur et
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a des prises de terre, ou de mer, dans des stations d’ extrémités. On économise ainsi le
colt d'un conducteur, mais, en contrepartie, il faut installer une éectrode et

éventuellement une ligne entre la station et le site de I’ électrode.

L’éectrode de mise a la terre mérite une attention particuliere car le retour
permanent ou occasionnd du courant par le sol ou par la mer pose le probléme de la
corrosion éectrolytique des stations métalliques aux voisinages de I'ouvrage, et
également celui des interférences avec dautres installations. Pour ces raisons,

I’ électrode est toujours placée a quel ques kilometres du poste de conversion [14,29].
1.3 Principe de base dela conversion

La connaissance des caractéristiques tension-courant continu du convertisseur
HVDC est importante pour comprendre le principe de la commande du systeme HVDC
et des opérations du convertisseur dans les modes de fonctionnement du redresseur et de
I'onduleur. Par conséquent, cette section fournit une explication des caractéristiques de
fonctionnement du convertisseur triphasé de base utilisé dans les liaisons de

transmission HVDC.
I1.3.1 Circuit du convertisseur

La fonction du convertisseur LCC est de fournir une conversion de puissance entre
I'alimentation AC et DC.

Afin de faciliter I’ é&ude du fonctionnement du convertisseur et sa mise en éguations.
Notre éude sera entiérement basée sur la structure de base d'un convertisseur LCC, est
un pont a trois phases a pleine onde appelé "Pont de Graetz" ou pont a 6 impulsions,

comme le montre la Figure.2.2.

Ly Iy
1 3 5 A
L
_@)ea_nmn_.
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Fig.2.2 Pont convertisseur a 6 impulsions (pont de Graétz)
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[1.3.1.1 Casidéal (angle d'empiétement nul)
A desraisons d'analyse, nous ferons les hypothéses suivantes

» Lavaleur de I'inductance L du c6té continu infinie, pour une ondulation nulle et

un lissage parfait du courant continu;

» Les tensions alternatives sont idéales ; équilibrées, symétriques et parfaitement
sinusoidales.

» Lavave se comporte comme un interrupteur idéal (sans pertes), arésistance nulle

en état passant et arésistance infinie en état bloqué.

e, cos(mt+60°)
e cos(wt—60°) (2-1)
e, cos(mt—-180°)

ea
eb
ec

L es tensions composées correspondants sont
€, = \/§Em cos(wt +30°)
e,, =~/3E, cos(mt—90°) (2-2)
e, = 3E, cos(ot+150)
Ou
€m: Latension simple maximale aux borne d’ un enroulement secondaire du
transformateur

Em: Latension composée maximale
e Fonctionnement en redresseur

On désigne le retard d’ amorcgage par |’ angle a,, la commande du convertisseur se fait
par cet angle qui définit le temps entre I’instant ou la tension entre anode et |a cathode
d un thyristor devient positif et I'instant qui est choisie pour amorcer ce thyristor par
une impulsion sur sa géchette.

Lafigure.2.3 montre les formes d'ondes de la tension et du courant obtenues pour un
angle d’ amorgage a.=15°.
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a) A
€a €p [
mm
‘XM -
b) A
Eab €ac Ehe Eha €ca €cb
C) n wit
ia 4
wit
| 1 L1 I | 1 1 -
—120° 60° 0° o 60° 120° 180° 240°  wt

Fig.2.3 Formes d'ondes de la tension et du courant obtenues pour a=15°

e L atension continue moyenne

La valeur de la tension moyenne redressée a la sortie du pont de Graétz, est

donnée par intégration de la valeur instantanée tous les T/6 de période de temps:

. T
B sn_
v, ng _ 22Enm [cos@t)d(ot) = 2€, — 3 cosa (2-3)
_ —y+a —
3 7 3

V, =——E, cosa (2-4)

T
Avec V, =% E,
T
Voo =£U (2-5)
T
Donc V, =V, cosa=135Ucosa (2-6)

Ou

V : Vaeur efficace de latension simple AC.
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V4 : Tension continue idéale moyenne, ou tension redressée
V 4o : Tension redressée a vide pour a=0

U : Valeur efficace de latension AC entre phases.

D’apres la formule V4 on remarque que le pont de Graétz fournit une tension
redressée dont la valeur moyenne sexprime en fonction de la tension alternative
composee efficace U et de I'angle de retard a |’ amorcage o.. Donc il en résulte que par
simple action sur |I’angle a, il est possible de régler le signe et la valeur moyenne de la
tension continue. Et puisque le courant continu circule toujours dans le méme sens, la

valeur de o détermine le sens de transit de la puissance [30].

- Courant et déphasage AC

D'apres les hypotheses mentionnées au début de cette section, le courant de charge
est parfaitement lissé. Cette hypothése est relativement proche de la réalité a cause de
I'utilisation d'une inductance de lissage a la sortie du convertisseur. Les courants
circulant du coété alternatif du convertisseur contiennent des harmoniques de rang
(npzxl). La forme idéalisée en quasi rectangulaire du courant circulant dans la phase A

du convertisseur est présentée dans lafigure.2.4.

T T
F -Id S
£ . = — — —_— .
2
—— * ¥
il'
-3 a3

Fig.2.4 Forme du courant circulant dansla phase A du convertisseur

L'analyse de Fourrier nous montre la présence des tensions harmoniques d'ordre

suivant:
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h=np+1 (2.7
Dansle cas d'un pont a six impulsions, les tensions harmoniques d'ordre 5, 7, 11, 13

seront éliminées a l'aide d'un filtre passe-bande. Un filtre passe-haut permettra

d'éiminer les tensions harmoniques d'ordres supérieurs.

Peu importe son mode de fonctionnement, le pont de Graetz absorbe toujours de la
puissance réactive. Cette puissance sera fournie en partie par les filtres AC et le reste
par le réseau AC et les équipements de compensation de puissance réactive. Si on
néglige les pertes dans le convertisseur, la puissance AC doit étre égale a la puissance

DC on aque

3Ul,cosp=V,I, =1V, cosa (2-8)
Avec :

I1: valeur efficace du courant de phase 1 coté AC

l4: valeur moyenne du courant DC.

Lavaleur fondamental e du courant est donnée par

J21,=2] // |, cos(ot) d(ot) (2-9)

T

On trouve dors lavaleur efficace du courant AC

/6

|, =21, (2-10)

T

En substituant I'éguation (2-10) dans I'éguation (2-8), on trouve

V6

VU=, cosp=V, |, cosa (2-11)
T

D'aprés I'équation (2.5), on peut écrire

V,I,cosp=V, |, coso (2-12)
Ou
COSo = COSa (2-13)
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Donc
Q= Ptana (2-14)

Malgré l'inexactitude de I'équation (2 -12) due au fait que nous n’avons pas tenu
compte de |'angle d'empiétement, ce résultat nous permet de constater que la puissance
réactive est en fonction de I'angle a et que cette puissance sera toujours positive. Ceci

implique que le convertisseur absorbe toujours de la puissance réactive.

[1.3.1.2 Casreéed (angle d'empiétement non nul)

L'inductance de fuite des transformateurs n'étant pas négligeable, le courant dans un
interrupteur ne peut pas changer brusquement. Il est donc impossible que la
commutation entre deux thyristors soit instantanée. Ceci implique que, lors de la
commuitation, plus de deux thyristors seront en conduction.

La figure.2.5 montre le circuit équivalent du convertisseur pendant la commutation
entre la valve 1 et la valve 3. Au début de la commutation (lorsque la valve 3 est

activée), le courant de phase i, est égal au courant continu alors que iy, est toujours zéro.

AR N\ Idb—

+

A\
Qv
Vo
¢ @ Y\ D Wy
Ve
N
/4

Fig.2.5 Processus de commutation entrelavalve 1 et lavalve 3

A I'éat normal, pour assurer I'ouverture d'une valve, la tension a ces bornes doit
rester négative pendant un certain temps apres I'annulation de son courant (noté y qu'on

appelle angle d'extinction) pour qu'elle devienne capable de bloquer |a tension continu.

Avec:

u: Angle d’ empiétement

v : Angle d’ extinction

Lafigure.2.6 illustre la forme d'onde de la tension Vy, et du courant |I; de lavalve 1 et

du courant 13 de la valve 3 pendant la commutation. Le courant sera transféré entre la
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valve 1 et lavalve 3. Cette opération prend un certain temps qui est mesuré par |'angle
d empiétement u [30].

A
Vi

G

Le surface tension-temps

>
t

=
t

Fig.2.6 Circuit équivalent de base pendant la commutation

En fonctionnement normal, I'angle d'empiétement est inférieur a 60°. Dans ce cas,
on a toujours deux ou trois thyristors qui conduisent en méme temps, respectivement
dans lesintervalles entre les commutations et pendant les commutations.

Latension ey-€, entraine alors un courant atravers la boucle contenant lesvalves 1 et
3. Lacommutation se termine lorsque i; adiminué jusgu'a zéro et que i, a pris en charge

tout le courant continu:

di di
e —e =L —2—L —¢ 2-15
S T dt C dt (2-15)
Ou hien
e, —e, =~/2U cos(mt — g) (2-16)

Lasommedei, et iy pendant la commutation est égale au courant continu;

d, di, d, g

: =—d= 2-17

dt " dt ot (&17)

Donc d, =—% (2-18)
dt dt
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L’insertion des équations (2.16) et (2.18) en (2.15) on obtient :

V2U cos(wt — E) =2L, d,
2 dt (2-19)
di, 2u n
Al — =——cos(ot —— 2-2
os oL S(o 2) (2-20)

L'intégration sur la durée de la commutation donne :

i, . +2U
c—dt = cos|o. — cos(a + -
[ 2L Lo~ costor )] (2-21)
Donc |, = ftj cos[o. — cos(o + )] (2-22)
()]

c

Lorsque les trois thyristors (Th,, Th, et Ths) sont en conduction (figure.2.6), la
tension composée des phases court-circuitées est zéro et les deux tensions simples des
phases A et B sont égales entre elles et a la moyenne des tensions de circuit ouvert

correspondantes:

Vooy —&te & (2-23)

- Latension continue moyenne

La valeur de cette tension est donnée par la moyenne des tensions des phases A et

B en circuit ouvert. Latension instantanée aux bornes de la charge est donc égale a:

Vd:ea;eb_ec:_?’;c Pour a<ot<o+p (2-24)
Ou bien
3 € +E€
3. e |&7e 2-25
2 c bc [ 2 j| ( )

On peut donc déterminer la valeur de la tension moyenne aux bornes de la charge
par laméme approche que dans le cas ot u=0°.
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A partir delafigure 4.3, on peut déterminer la valeur moyenne de latension.

1,7
Vi=1 [Vt

V, = j:*“_gecdmt + j/ Sebcdmt} (2-26)

3 oL 2 a+1/3
V== [ - edot+ j ebcdmt} (2-27)

o

Des équations (2-25) et (2-27) on obtient

3e, €, +€,
- =—€_+
2 2
3e € —€
—-—t=g_ —|2>—2 2-28
2 bc [ 2 :| ( )
Alors
3| porn/s v €
V== [ L e, dot — L ?'a dmt} (2-29)

Avec |’ équation (2-2), on obtient I’ équation de la tension continue moyenne

V, = V2d°[cos a+cos(a+p)]; V= U% (2-30)

En substituant I'équation (2-22) dans (2-30), on obtient I'équation de latension en
fonction du courant de charge

V,=V,cosa—-RI, (2-31)
Ou
R.=>Lo (2-32)
T

R : est appel ée larésistance équival ente de commutation, €lle représente la chute

de tension due ala commutation, et ne consomme pas d'énergie.
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- Facteur de puissance

Puisque les filtres harmoniques sont normaement fournis aux bornes du
convertisseur, le courant circulant dans le systéme AC ne contient (idéalement) que le
fondamentale des composants de courant. L'éguation (2-10) représente une bonne
approximation pour lavaleur efficace du courant AC [31,32] :

J6

1 d
L’

Lavaleur maximale de courant alternatif est déterminée par analyse de Fourier:

A
1

I

23 (2-33)

Si on néglige les pertes dans le convertisseur, la puissance AC doit étre égale ala
puissance DCon a:

gvm i1COS(p=Vd|d

EVm |A1COS([)=Vd0|d(cosa+cos(a+u)) (2-34)
2 2
Apreslasubstitution des équations (2-15) et (2-33) :
3., 243 3/3 cosa + cos(a +
v, 220 )cosp= B2V, 1) ot
2 T T 2
Donc cosgp = S5 Cgs(a n) (2-35)

Avec |’ équation (2-30), on peut écrire cette équation sous laforme :

\Y

Ccos ¢ = —¢ (2-36)
VdO
A I’aidede (2-25) onftire :
COS( = COSOL — Ry (2-37)

do
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D'aprés I'équation (2.37), avec une augmentation de la charge, le facteur de
puissance diminue et, par conséquent, le déphasage entre le courant et la tension AC

augmente.

- Mode onduleur

En mode onduleur, les convertisseurs triphasés ont une tension cathode-anode
négative. La marge de fonctionnement en mode onduleur est caractérisée par les valeurs

del'angle o exprimées al'équation (2.38) ;
90’ < <180 (2-38)

Pour les convertisseurs a thyristors, les instants de transmission des impulsions de
géachette sont cruciaux. Le processus d'ouverture d'une valve pour la commutation doit
respecter le temps de recouvrement (1) de cette derniere pour éviter un réenclenchement
intempestif, plus particuliérement a I'onduleur puisque I'ouverture de la valve doit se
faire lorsgque sa tension de commutation est négative. Un angle d'extinction minimal
Ymin, doit donc étre respecté pour que le processus de commutation soit réussi (Fig.2.6).

L'équation (2.39) exprime lavaleur de |'angle d'extinction [33, 34].
Y = :|.800 —a—Hu (2_39)

Le moment d’ allumage est souvent défini par un angle d’ avance 3, plutét que par
I’angle de retard o.. Cet angle d’ avance est mesuré par rapport al’instant ot a=180°,
équation (2-40).

B=180-o (2-40)
Alors B=p+y (2-41)

En pratique, I'angle o en mode onduleur est toutefois limité & un minimum
d'environ 92 degrés puisque lorsque a est a 90 degrés, le facteur de puissance est nul et
le convertisseur consomme 100% de puissance réactive. L'angle d'alumage est
également limité a un maximum d'environ 170 degreés, sans quoi, dans I'équation (2.39),

I'angle d'extinction serait trop faible [35].
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Les équations (2-22) et (2-30) sont alors transformeées en équations d’ onduleur en
substituant o par (180°B) et (o-+y) par (180° y), on trouve :

V, = V2d° (cosp + cosy) (2-42)

Enisolant le cosp de I’ équation (2-40) et en substituant cette expression dans (2-42), on

obtient :

V, =V, cosy-RI, (2-43)

3L.o

Avec V,, =£U e R, =—

T T
Ou

V, = 3 U(cosp + cosy) (2-44)

J2r

Maintenant L'expression pour le courant continu est

_2 U(cosy — cosp) (2-45)
2L .o

c

Iy

Pour le facteur de puissance, son expression devient

Cosp= coy J; cosp

(2-46)

En général, un angle d'extinction minimal compris entre 10° et 20° devrait étre
respecté dans tous les cas. L'angle de retard d'allumage admissible dépend, de plus, de
I'angle d'empiétement. En géné&al, on limite l'angle de retard dalumage de
fonctionnement en onduleur a une valeur typique o = 150°, afin d'éviter les ratés de
commutation [35,36].

1.4 Lesdéfautsrencontrés dans le systéme HVDC

Plusieurs types de défauts peuvent survenir sur les systemes HVDC. Les

perturbations externes et les défauts dans les dispositifs de contréle doivent étre
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surveillés afin de protéger les éléments du systeme. Une familiarisation avec la mgjorité
des perturbations permet didentifier les besoins en matiere de commande et de

protection.

I1.4.1 Lafoudre

L'ensemble des défauts au sol, soit du c6té AC ou du c6té DC, peuvent étre causes
par la perturbation externe la plus fréquente : la foudre. Ce phénoméne naturel
inévitable peut provoquer des arcs conducteurs entre les lignes ou entre les lignes et la
mise a la terre. Il peut méme engendrer le claguage des isolateurs dans des conditions
Severes.

Il est donc primordial de considérer les consequences. Les surtensions ou les
hausses de courant autant que les baisses de tension causées par les défauts ligne-terre
conséquents et les courts-circuits temporaires sont tous des phénomenes pouvant étre

causes par lafoudre.

[1.4.2 Lesperturbationssur leréseau AC

Parmi les causes de surtensions sur un des réseaux AC, on dénote entre autres le
délestage de charges. Par exemple, I'ouverture d'un disoncteur de protection pour une
usine comportant un grand nombre de machines éectriques pourrait provoguer une

hausse importante de latension sur laligne.

Dans le méme ordre d'idées, certains systemes de protection HVDC provoquent le
blocage temporaire ou permanent des convertisseurs. Le blocage d'autres systemes
HVDC a proximité consiste donc en un important délestage de charge (ou de
génération).

A 1'opposé, une hausse instantanée de la charge peut causer une diminution
soudaine de la tension AC. La tension de commutation des convertisseurs est donc
affectée et une influence de cette baisse de tension est visible du coté DC de

I'interconnexion. Ce phénomeéne peut étre une cause de ratés de commutation [37,38].

Les filtres pour les harmoniques de courant du cbté AC, jumelés aux bancs de
condensateurs, présentent un effet capacitif aux fréguences inférieures a celles sur

lesquelles ils sont syntonisés. Etant donné la nature inductive d'un réseau AC, il est
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donc possible que survienne une résonance paraléle entre les filtres et le réseau lors de
certaines perturbations. Des surtensions harmoniques alors superposées a la tension

fondamental e apparai ssent et affectent |'interconnexion.

[1.4.3 Lesperturbationsdu coté DC

En ce qui atrait aux défauts pouvant se manifester du cété DC, le plus problématique
est le court-circuit ligne-terre. Ce dernier est plus probable sur une interconnexion
comportant une ligne du c6té DC gue sur une interconnexion HVDC dos-a-dos. Le

symptdme évident de ce défaut est ladiminution de latension CC sur 1'interconnexion.
[1.4.4 Lesratésdecommutation

Le raté de commutation est |’événement dynamique le plus fréguent dans les
systemes HVDC classique (LCC).

Ce phénoméne n'est pas un défaut causé par une valve dysfonctionnelle. Le raté de
commutation peut survenir lors d'un défaut sur le réseau AC connecté au convertisseur

ou par un retard dans la synchronisation d'une impulsion d'allumage avec latension AC.

Le raté de commutation est cause par I'incapacité d'une valve d'un convertisseur de
laisser passer le courant continu avant que sa tension de commutation ne devienne
négative. Le retard d'une impulsion d'allumage est donc une cause plausible de raté de
commutation. De plus, le thyristor requiert un certain temps avant d'étre en éat de
blocage ultime. Un temps de déionisation doit étre accordé pour la recombinaison des
charges internes et donc |'établissement d'une impédance quasi infinie. Si la tension a
ses bornes redevient positive avant la fin de la période d’ionisation, le thyristor se
réenclenche. Cet événement indésirable déstabilise la séquence de commutation et
provoque un raté. A cet effet, il faut contréler convenablement la grandeur de I'angle y
[37,38].

L’ apparition du raté de commutation engendre une forte surintensité dans le
transformateur et provoque une mise en court-circuit de la tension continue qui entraine
une augmentation des contraintes, des interruptions de la puissance transmise et a une

surchauffe des valves de convertisseur, des problemes de réglage du relais de protection
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en raison dun courant de défaut important. Des ratés de commutation successive

pourraient entrainer |'arrét forcé delaliaison HVDC.

Malgrée toutes les précautions prises, les perturbations de tension dues a des défauts
survenus dans le systeme AC rendent, en pratique, le phénoméne de raté de
commutation inévitable en fonctionnement onduleur.

1.5 CommandedesliaisonsHVDC

L'un des principaux avantages d'une liaison HVDC est |a possibilité de commander
rapidement la puissance transmise en contrblant les angles d'amorcages des
convertisseurs. Les commandes des convertisseurs ne sont pas seulement rapides, mais
auss tres fiables et elles sont utilisées pour la protection contre les défauts dans les

convertisseurs et dans laligne de transmission.

Les dispositifs de commandes, appelés souvent dispositifs de réglage, jouent un
réle tres important dans les liaisons HYDC. Comme tous les systemes de commandes,
ils ont essentiellement |a tache de surveiller le régime de fonctionnement et d agir s

C' est nécessaire afin de rétablir les conditions de fonctionnement normales [37].
Les principaux objectifs de la commande (contréle) sont les suivants:

1. Limiter le courant maximal afin d'éviter des dommages aux valves ou atout autre
composant ou circule le courant.
2. Limitation de la fluctuation du courant due ala fluctuation de latension alternative.
3. Garder le facteur de puissance le plus élevé possible pour minimiser |la consommation
d'énergie réactive. Celaimplique que les convertisseurs fonctionneront a un angle
d amorcage faible.
4. Prévenir les défaillances (ratés) de commutation al'onduleur.

5. Régler la fréguence, la puissance, etc.

Une liaison de transmission HVDC est munie de systéme de commande complexe,
ce systéme possede deux niveaux distincts de commande: |'unité de commande centrale
et le systeme de commande locale (Fig.2.7).
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i Yr¥

Liaison DC .
Systeme AC1 Systeme AC2

. Télécoms
Contréles Locales - — >

Centre de dispatching

7 N

Contréle Principal

Fig.2.7 Systeme HVDC typiquereliant deux systemes AC
Les interactions entre ces derniers permettent en tout temps doptimiser les

performances dynamiques et statiques de laliaison HVDC.

L’unité de commande centrale, exerce un contréle de haut niveau sur I'ensemble
des convertisseurs. Cette unité permet de contréler les principales variables de laliaison
HVDC. En pratique, cette derniére permet a |'opérateur de commander les événements
les plus fondamentaux tels que le démarrage ou l'arrét de la liaison ainsi que les
inversions de puissance. C'est ce systeme qui indique a chacun des convertisseurs leur
mode de fonctionnement (onduleur ou redresseur) et qui leur transmet les références de

courant, tension et y [38].

L’ unité de commande centrale comporte également un module de régulation de la
puissance transitée. A cet effet, il doit connaitre la tension DC mesurée sur chacun des
convertisseurs. 1l calcule aors la référence de courant nécessaire a I'obtention de la

puissance désireée.

Les commandes locales contiennent les systemes de protection de défauts ainsi que
les régulateurs. Ces derniers déterminent la valeur de I'angle d'allumage o des thyristors
pour obtenir les conditions désirées. A partir de I'angle d'allumage imposé par les
régulateurs, elle se synchronise sur les tensions de commutation et génere les

impulsions transmises aux thyristors.

Chague systéme de commande locale réagit indépendamment des autres. Par
contre, dans certains cas particuliers, les commandes locales des deux convertisseurs
doivent communiquer. Si, par exemple, la détection d'un défaut de raté de commutation

a l'onduleur, on assiste a la remise a zéro (ou a la valeur minimale) de la consigne de
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courant. Cette intervention doit étre effectuée sur les deux convertisseurs pour éviter

une déformation de la caractéristique statique [31].

[1.5.1 Principesdebase

Considérons la liaison HVDC représentée sur la figure.2.8.a.

ligison monopolaire ou un pble d'une liaison bipolaire. Le circuit équivaent

correspondant est représenté sur lafigure.2.8.b.

lg Ligne DC
- e
Systéme CA1 > I
= =
Redresseur Onduleur

a) Schéma d’une liaison HYDC

Rer R, -R

con

_IE Vgor€OS L Vdr Vdon

Elle représente une

Systéme CA2

deon cos ’Y;

b) Circuit équivalent
Fig.2.8 Liaison detransmission HYDC
Le courant continu qui circule du redresseur vers |'ondul eur est:

_ VdOr cosa _VdOOn cos Y
Rcr + RL - Rcom

I

AVec :
Vqor : Tension redressé a vide du redresseur.
V 4oon : Tension redressé avide de |’ onduleur.

R. :résistancedelaligne

(2-47)

Rer , Reon © résistances équivalentes de commutation du redresseur et de |'onduleur

respectivement.
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La tension continue et le courant peuvent étre controlés en contrdlant les
tensions internes (Vqor) et (Vo). Ceci est accompli par la commande de I'angle
d'alumage de la valve ou la commande de la tension alternative par le changement de

prise du transformateur du convertisseur.

Le contréle de a (ou v), qui est rapide (1 &10ms), et le changement de prise, qui est
lent (5 a 6s par pas), sont utilisés de maniere complémentaire. Le contrble de a (ou vy)
est utilisé initialement pour une action rapide, suivi par un changement de prise pour
restaurer les parameétres du convertisseur (o pour le redresseur et y pour 1'onduleur) dans

leur plage normale.

L'inversion de puissance est obtenue par inversion de la polarité des tensions directes

aux deux extrémités.

[1.5.2 Basedelasélection du controle

L es considérations suivantes influent sur les caractéristiques de contréle.
- Prévention des grandes fluctuations du courant continu dues aux variations de la
tension du systeme AC.
- Maintien de latension continue proche de lavaleur nominale.
- Maintenir les facteurs de puissance aux extrémités de laliaison le plus possiblement
éevés.

- Prévention des défauts des rates de commutation.

Le contréle rapide des convertisseurs pour éviter de grandes fluctuations du courant
continu est une condition importante pour un fonctionnement satisfaisant de la liaison
HVDC. (Equation 2.47), les résistances de la ligne et des convertisseurs sont faibles; par
conséquent, un petit changement dans Vdor ou Vdoo, provoque un grand changement dans
l4, €t aussi le courant |4 peut varier sur une large gamme pour de petits changements dans
lagrandeur de latension aternative a chaque extrémite [31,39].

De telles variations sont généralement inacceptables pour des performances
satisfaisantes du systeme daimentation. En outre, le courant résultant peut étre
suffisamment élevé pour endommager les valves et d'autres équipements. Par conséquent,
un contrdle rapide empéche les fluctuations de courant continu qui est essentiel pour le

bon fonctionnement du systéme.
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Pour une puissance transmise donnée, le profil de tension direct sur le long de laligne
doit étre proche de la valeur nominale. Cela minimise le courant continu et, par

conséquent, les pertes dans laligne.

Les raisons pour maintenir le facteur de puissance éevé:
- Pour maintenir la puissance nominale du convertisseur aussi élevée que possible pour
les courants et |es tensions nominales du transformateur et de lavalve;
- pour réduire les contraintes dans les valves;
- Pour minimiser les pertes et le courant nominal de I'équipement dans le systeme a
courant alternatif auquel le convertisseur est connecte;
- Réduire au minimum la consommation de la puissance réactive dans les

convertisseurs.

Le facteur de puissance est exprimé par

1
cosp = [cosa+cos(a+ )] Pour le redresseur

1
cosp =2 [cosa+cosy+u)]  Pour I’onduleur

Pour le fonctionnement en mode redresseur, la valeur minimale de a est de I’ ordre
de 5°. En effet, la tension entre les bornes des valves doit étre suffisante, afin d’ assurer
I”amorcage. Puisque |I’augmentation de la tension signifie la diminution de I’angle a,
une certaine marge doit étre respectée, et pour cela I’angle a est rarement inférieur a
15°. L’ action des changeurs de prise consiste a maintenir les angles d’allumage a une
valeur proche de 15°, qui constitue un compromis pour limiter la consommation de la

puissance réactive [28,39].

Pour I’onduleur, I’angle d’extinction y doit étre maintenu constant pour assurer
I’extinction totale de la valve en conduction. Dans le souci d éviter des ratés de
commutation possibles, I'angle d'extinction doit ére maintenu plus grand d une
certaine valeur. Généralement lavaleur minimale de I’angle y est autour de 15° (pour un
systéme AC de 50Hz) et 18° (pour un systéme AC de 60Hz) [31].

Le choix de la stratégie de contrOle est sélectionné pour permettre un

fonctionnement rapide et stable de la liaison HVDC tout en minimisant la génération
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d'’harmoniques, la consommation d'énergie réactive et les pertes de transmission de

puissance.

Le choix de la stratégie de contréle pour une liaison CC monopolaire est effectué

conformément aux conditions du tableau.4.1 [4Q].

Tableau.2.1 Choix dela stratégie de controéle pour laliaison DC a deux

ter minaux

Caractéristiques Mise en ceuvredu

condition Raison

souhaitables

controle

Limiter le courant
continu maximum, |y

Pour la protection
des valves

: Pour réduire les
Employer latension

continue maximale, pert_&s_de
y transmission de
d puissance

Réduire les défauts
desratés de
commutation

Réduirela
consommeation
d'énergie réactive

Pour des raisons de
stahilité

Pour larégulation de
tension et des raisons

Utilisez le controle de
courant constant au
redresseur (CC)

Utilisez le controle de
tension constant a
I'onduleur (VC)

Utiliser le contréle
d'angle d'extinction
minimum al'ondul eur
(CEA)

Utiliser un contrdle
d'angle d'allumage
minimum au redresseur

économiques

aux convertisseurs (CIA)

La condition 1,4 implique I'utilisation du redresseur en mode de commande a
courant constant (CC) et en mode angle d’ amorcage constant (Constant Ignition Angle
CIA) pour la condition 4, la condition 3 implique I'utilisation de I'onduleur en mode de
commande a angle d'extinction constant (CEA). D'autres modes de controle peuvent
étre utilisés pour améliorer la transmission de puissance pendant des conditions de

contingence en fonction des applications.
[1.5.3 Lesdifférents modes de controle desliaisonsHVDC

[1.5.3.1 Modedecontrdle aangle d'amorcage minimal (CIA)

L’ objectif de ce mode de contréle a omin est d’ assurer qu'il y a suffissmment de
tenson aux bornes des valves avant que I’amorcage n'ait lieu, autrement la
commutation échoue (raté de commutation), ce mode de control dédié au redresseur, il

est préférable de garder I’ angle d’amorcage a. minimal et constant.
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[1.5.3.2 Modede contrdle a courant constant (CC)

Pour ce mode de contréle, il n'y a aucune différence entre le fonctionnement en
mode redresseur ou onduleur, pour assurer le courant constant, une boucle
d asservissement qui assure I’augmentation de I'angle d'allumage o, s le courant
mesure (lgmes) €st supérieur alavaleur de consigne (lqr) €t ladiminution si le contraire
jusgu'alavaleur souhaitée Fig.2.9[31,41].

Pour garder I’angle o dans la plage désirable, habituellement entre 10° et 20°, en

joue sur les changeurs de prise du transformateur alimentant le convertisseur.

A 4

Kp/1+sT _l + /&""“‘

— 1Y

KifS

"Q

Fig.2.9 Contro6le de courant

11.5.3.3 Mode de contrdle a angle d'extinction constant (CEA)

Ce mode de contréle dédié a I’onduleur, le controle se fait quelles que soient les
variations des tensions alternatives ou du courant continu ; la détermination de |'angle
damorcage, qui permet dobtenir en fin de commutation un angle d'extinction
sensiblement constant, est assurée par une boucle d'asservissement qui compare les
angles d'extinctions antérieurs (ymes) @ Une consigne de référence (yr&) €t agit dans le
sens adéquat Fig.2.10.

aax

Régulateur d’angle d’extinction o

Olmin

Fig.2.10 Contrdle d’angle d’extinction
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[1.5.3.4 Caractéristiques de contrdle combinées

Les liaisons a courant continu sont exposées a des fluctuations de puissance.
Comme nous I’avons déga mentionnée, les convertisseurs répondent d une maniere
presque instantanée aux fluctuations, le courant Iy pourrait varier brusquement, ce qui
provoguerait des grandes fluctuations au niveau de la puissance transportée entre les
deux terminaux, les convertisseurs de la liaison HVDC doivent étre dotés de systeme de

commande robuste pour assures la stabilité de transmission.

Les caractéristiques de controle sont mieux expliquées en utilisant les
caractéristiques tension-courant en régime permanent. Ces caractéristiques représentent
larelation entre V4 et |4 pendant le contrdle de la puissance transportée par le systéme
HVDC, qui sont appropriées pour expliquer comment les stations de conversion

travaillent ensemble pour contréler le flux de puissance sur laligne DC.

Le contréle du courant dans la ligne DC est effectué par le contrdleur de courant
du redresseur pendant le fonctionnement en régime permanent. Le redresseur peut
controler le courant tant que son angle de retard o est supérieur a salimite minimale, qui

est souvent fixée a5°.

\
A
) A
Redresseur (CIA)
(amin)
B
Npe-. o Im Onduleur (CEA)
'.A' . - v o, L
f~. K
S~ Yo X (¥ min)
. o S Y |
— - 1
Onduleur (CC) Redresseur (CC) .
VDCOL 0 !
Q |
|
P I .
1 Alg 1 1
| — .
|
| | .
i ] ¢ >
Iref Imax Id

Fig.2.11 Caractéristique V4-14 al'état stable d'un systeme HVDC bipolaire
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La caractéristique oo minimale est représentée par I'équation 2-31 et par la droite
AB sur lafigure 2.11.

Vd = VdOr Cosa— Rcrl d

R =§Lcroo

cr
T

L est I'inductance de fuite du transformateur coté redresseur.
R¢r est laréactance de commutation équivalente et représente la pente de la
caractéristique AB. Unefaible valeur de R impligue que le systéme AC est fort et que
la caractéristique AB sera presgue horizontale.

La caractéristique de courant constant du redresseur en régime permanent est la
ligne verticale BMXQ, ceci représente |e fonctionnement normal du redresseur ou

I'angle de retard d’amorcage a est varié afin de maintenir le courant continu constant | .

En raison de l'inertie thermique limitée, les valves des convertisseurs ne peuvent
pas supporter une surintensité importante en continu; par consequent, une limite de
courant maximale est implémentée dans les controles. |ma sur la figure.2.11 représente

cette limite, qui est habituellement fixée a 1.2 p.u.

Pendant le fonctionnement en régime permanent, I'onduleur prend en charge le
contrble de la tension continue. La tension est contrblée en conservant |'angle
d'extinction de l'onduleur y constant, ce qui entraine une réduction de la tension
continue V4 lorsque le courant continu |y augmente. Ceci est représenté par |'angle
d'extinction constant minimum (CEA généralement autour de 18°) caractéristique
KLMN danslafigure.2.11 et par |'éguation 2-43.

V,=V,, cosy—-R,l,

Rci = ELci(’0
T

Lo est I'inductance de fuite du transformateur coté onduleur. R est la réactance de
commutation équivalente et représente la pente de la caractéristigue KLMN. Ceci est
généralement plus incliné que la pente AB en raison de la plus faible force relative du

systeme AC al'extrémité de I'ondul eur.

Le point de fonctionnement du systeme HVDC est représenté par I'intersection

des caractéristiques du redresseur et de I'onduleur. Dans ce cas, c'est le point X pour la
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commande V4 constante de I'onduleur ou le point M pour le mode de contréle a angle
d'extinction constant (CEA).

Le point de fonctionnement est atteint a l'aide des changeurs de prises du
transformateur. Pour le redresseur, le changeur de prise du transformateur est utilisé
pour maintenir I'angle de retard a dans sa plage de fonctionnement normale afin de
respecter le réglage de courant constant I Pour le fonctionnement de |'onduleur, le
changeur de prises en ligne sajuste en conseguence pour atteindre le niveau désiré de
tension continue pour le contréle a angle d'extinction minimum ou contréle a V4

constant.

Lorsgque I'onduleur fonctionne au point X et que l'ordre de courant continu au
redresseur |« est augmenté au-dela du point L, I'onduleur change sa philosophie de
contrble a V4 constant &y constante et fonctionne selon laligne KL. Latension continue
devient inférieure au niveau souhaité et le changeur de prise en ligne du transformateur
de l'onduleur doit augmenter sa tension cbté courant continu pour revenir a la

commande de tension constante.

La caractéristique de tension continue constante (ligne LXY) n'est pas utilisée
dans tous les systemes de commande HVDC. Le contréle de tension peut étre réalisé
également avec la coopération de y constant (ligne KLMN) et le changeur de prise en

ligne du transformateur.

[1.5.3.5. Méthode de contréle a mar ge de courant

Lorsgque le redresseur fonctionne a un angle de retard supérieur au minimum, il
contréle le courant dans la ligne DC. Mais |'onduleur a également un contréleur de
courant qui est caractérisé par la section NYO. Les deux contréleurs de courant
recoivent |'ordre actuel |.¢. Le contréleur de courant redresseur essaie de maintenir ce
courant dans la ligne DC, mais le controleur de courant de I'onduleur essaie de
maintenir le courant de la ligne DC a une vaeur |égerement inférieure. La différence
entre les courants est la marge I, qui est habituellement de 0,1 pu. En fonctionnement
normal en régime permanent, le contréleur de courant de I'onduleur est forcé hors
d'action et le redresseur conserve laréférence de courant danslaligne DC. Le régulateur
de courant de I'onduleur n'est actif que lorsgue le redresseur fonctionne avec un angle de

retard o minimum et maintient le courant dans laligne continue aune valeur g - In.
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Si latension du redresseur tombe en dessous des points N ou Y (ligne A'B'), en
raison d'une chute de tension coté AC par exemple, le point de fonctionnement du
systeme HVDC change. Un nouveau point de fonctionnement est formé a l'intersection
de la caractéristique A'B' et de |la caractéristique de courant constant de I'onduleur NY O
et il est désigné par Z. L’onduleur a maintenant repris le contréle du courant,
maintenant le courant continu a |, - 1, €t le redresseur contréle la tension continue tant

qu'elle fonctionne a sa caractéristique oo minimale.

[1.5.4 Fonction VDCOL (Voltage Dependent Current Order Limit)

Pendant les perturbations, |a tension alternative au redresseur ou a |’ onduleur est
réduite. Sous ces conditions il n’est pas souhaitable pour le systeme alternatif que le
systéme de transport HV DC tende a maintenir le courant nominal. L’ appel de puissance
réactive du convertisseur peut monter a un niveau inacceptable, d’ou la nécessité de

diminuer le courant de consigne | [14].

L’ augmentation de la consommation de |a puissance réactive est partiellement due
a I’augmentation de o ou vy, nécessaire pour maintenir un courant élevé a une basse
tension, mais également a la diminution de la puissance réactive des filtres et des
condensateurs lorsque la tension diminue. En, plus, il y aun plus grand risque de raté de

commutation et d’instabilité de latension aux basses valeurs [41,42].

Les lignes QR et OP Fig2.11 indiquent les caractéristiques du limiteur de courant
dépendant de la tension du redresseur et de I'onduleur (VDCOL). Ces caractéristiques
réduisent I'ordre du courant continu si la tension continue diminue, par ex. en raison
d'une perturbation du systéme AC. Afin de maintenir |e fonctionnement du systéme AC,
et de rétablir la puissance sur I'interconnexion de fagon douce et assure la stabilité a la

suite de défauts.

Lorsgue le fonctionnement normal est revenu et que la tension continue est rétablie,

le courant revient a son état stable |, [27].

La caractéristique VDCOL du redresseur est généralement terminée avec une limite
minimale de courant continu Imin, qui est généralement comprise entre 0,2 et 0,3 p.u. La

limite Iin est mise en ceuvre pour maintenir suffisamment le courant continu dans les
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valves, pour éviter d'atteindre un fonctionnement en courant discontinu, ce qui peut

entrainer des surtensions transitoires dangereuses.

[1.5.5 Inversion du sensdeflux de puissance

La direction du flux de puissance dans un systéme a courant continu dépend des
amplitudes de tension relatives aux bornes du convertisseur. La puissance passe du
termina avec la tension la plus élevée a la tension la plus basse. Il est différent aux
systémes a courant aternatif, ou la direction du flux de puissance est déterminée par le
signe de la différence d'angle de phase aux extrémités de la ligne et ne dépend pas des

amplitudes de tension [28].

Comme le courant peut traverser les thyristors dans une seule direction (de I'anode a
la cathode), l'inversion de puissance n'est possible qu'en modifiant la polarité de la
tension continue. Pour les liaisons HVDC, on peut changer la direction de la puissance,
de sorte que le redresseur fonctionne en onduleur et vice versa. Ceci est réaliseé en
dotant chagque convertisseur d’ une caractéristique combine redresseur/onduleur Fig.2.12
[41].

L'inversion de la puissance est déterminée uniquement par une action de contréle et
ne peut pas étre le résultat d'un changement des conditions de fonctionnement. Pour
I'inversion de puissance, la station de redresseur augmente son angle de retard dans la
zone dinversion et la station d'onduleur avance son angle d empiétement dans la zone

de redressement. L'inversion de la puissance est illustrée alafigure2.12 [28].
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Convertisseur 1 (CIA)

Convertisseur 2 (CEA)
Tt

Convertisseurl(Cg/ Al '™ Convertisseur 2 (CC)

N
»

P
<
]
T

a) dr +1d, =
Convertisseur 2 (CIA) Convertisseur 1 (CEA)
Vv
“: Convertisseur 1 (CIA)
Convertisseur 2 (CEA)
Convertisseur 1 (CQ/ Al | Convertisseur 2 (CC)
b) :dl ;ulz > Id

Convertisseur 2 (CIA) | Convertisseur 1 (CEA)

Fig.2.12 Caractéristique combinée r edr esseur -onduleur
a) Transit de puissance du convertisseur 1 versle convertisseur 2

b) Transit de puissance du convertisseur 2 versleconvertisseur 1

1.6 Conclusion

Ce chapitre explique brievement |'analyse théorique des convertisseurs ainsi que des
commandes utilisées dans un systeme classique de transport d'énergie en HVDC. Nous
avons déterminé les éguations importantes permettant ['éude théorique des

convertisseurs.

Le prochain chapitre analyse les interactions entre les systémes AC et les liaisons
HVDC concernant la stabilité des tensions, les surtensions, le rétablissement du régime

normal apres perturbations.
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Le degré d'interaction AC/DC, dépend de la capacité du réseau aternatif par
rapport a la puissance de la liaison HVYDC. Ce concept, est trés important et doit étre
d abord clarifié.
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[11.1 Introduction

L’ éude des interactions possibles entre les réseaux a courant continu haute tension
(HVDC) et les réseaux dternatifs, est indispensable, afin d’améliorer les performances
d'un systeme de puissance HVDC tels que la stabilité des tensions, les surtensions, les

résonances et e rétablissement du régime normal apres perturbations.

La nature des interactions entre un systeme AC et une liaison a courant continu et les
problémes associés dépendent beaucoup de la force du systeme AC relativement a la

capacité de laliaison continue.

[11.2 Laforced'un systéme de conversion

Pour une puissance DC particuliére, l'interaction entre le systéme a courant aternatif
et le systeme a courant continu devient plus prononcée lorsque I'impédance du systeme
AC est grande. |l sensuit que méme une liaison a courant continu relativement a
puissance transmise petite reliée a un point du systeme AC ayant une grande impédance
(faible puissance de court-circuit) peut avoir un effet considérable sur e réseau alternatif

local, méme si ce dernier peut faire partie d'un grand systéme alternatif.

Donc il faut caractériser la force d'un systeme de conversion AC/DC, &fin de

déterminer le degré des interactions et ses influences [43].

[11.2.1 Rapport decourt circuit (SCR)

Pour un réseau dternatif, une liaison a courant continu peut étre considérée comme
une charge consommant une part notable de la puissance transitant sur ce réseau ou, au
contraire, comme une source de puissance active dont la contribution a l'alimentation du
systeme alternatif est significative. Afin de maitriser le comportement d une liaison
HVDC, I’ é&ude des interactions possibles entre |e réseau a courant continu et les réseaux
alternatifs est indispensable.

Une grandeur significative, souvent utilisee pour caractériser le degré d'interaction
entre une liaison a courant continu et le réseau alternatif adjacent, est le rapport de court-
circuit SCR. Ce rapport est défini comme le quotient de la puissance de court-circuit du
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réseau au point de raccordement de la station au réseau aternatif S, a la puissance

nominale des convertisseurs (la puissance continue) Pq [41,44], soit

SCR = % (3-2)
d
U2

Avec: Scc = (3-2)
Zs

Oou

Scc: La puissance de court-circuit du réseau au point de raccordement de la station de
conversion au réseau aternatif (MVA).

Pq4 : Lapuissance continue du convertisseur (MW).

U : Latension alternative entre phase.

Zs : L'impédance du réseau alternatif alafréquence fondamentale.

[11.2.2 Rapport de court-circuit effectif (ESCR)

Les condensateurs de compensation et les filtres des harmoniques qui sont installés
sur le coté alternatif réduisent le niveau de la puissance de court-circuit Scc. Pour donner
une meilleure évaluation de toute laforce du systéme, une grandeur plus appropriée pour
laforce du systéme est |e rapport de court circuit effectif ESCR (Effective Short Circuit
Ratio) définie comme le rapport de la puissance de court-circuit Sec moins la puissance
réactive Q. fournie par les condensateurs shunt et les filtres aternatifs connectés, a la
pui ssance continue nominale Py Fig.3.1 [14,41,45], soit:

d
Ou

Qc : Lapuissance réactive des condensateurs et des filtres aternatifs.
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[
>

Lo &|
O s

Figure.3.1 Représentation simplifiée d'uneliaison HVDC

alimentant un systéme AC
Lesréseaux AC peuvent étre classifiés selon leurs forces (Tableau.3.1).

Tableau.3.1 Classification desréseaux selon leursforces

Systeme Fort SCR>3 ESCR > 25
Systéme Faible 3>SCR> 2 25>ESCR >15
Systeme Trés Faible SCR<2 ESCR< 15

e Avec un rapport de court-circuit supérieur a trois (SCR>3), les interactions sont
limitées et facilement maitrisables.

e Un rapport de court-circuit compris entre deux et trois (3>SCR>2), se traduit par une
interdépendance de laliaison et du réseau aternatif.

¢ En revanche, un rapport de court-circuit inferieur a deux (SCR<2) se traduit par une
forte interdépendance de la liaison et du réseau aternatif. Des dispositions trés

spécifiques doivent étre alors étudiées et mises en ceuvre [42,46].

Pour les systémes qui présentent un SCR élevé, les variations de la puissance active
et de la puissance réactive dans la station de conversion HVDC ménent a de petites
vraiment ou a des variations modérées de la tension aternative. Par conséquent, la
commande additionnelle de la tension transitoire a la barre collectrice n’est pas exigée.
L’ équilibre de la puissance réactive entre le réseau aternatif et la station HVDC peut

étre réalise par I’ enclenchement d’ éléments qui générent la puissance réactive.
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Pour les systémes qui présentent un faible ou un trés faible SCR, les variations dans
le réseau alternatif ou de la puissance transmise par la liaison HVDC, peuvent mener a
de grandes oscillations de la tension aternative, ce qui impose une stratégie de contréle
spécid. Le contrdle dynamique de la puissance réactive, comme les compensateurs
statiques (SVC) ou les compensateurs synchrones statiques (STATCOM) peuvent

S avérer nécessaire [42].

[11.3- Influence delaforced un systéme AC sur I'interaction AC/DC

La force d'un systéme refléte la sensibilité de ses grandeurs aux diverses
perturbations dans le fonctionnement de certains composants connectés a ce systeme.
Dans un systeme relativement faible, une petite perturbation peut engendrer de grandes
variations de la tenson et dautres grandeurs, compromettant ainsi le bon
fonctionnement du systeme. Par conséquent, |e niveau de la puissance de court-circuit au

neeud d’interconnexion, est généralement, une bonne mesure de la force du systéeme.

La classification de la force d'un systeme AC, nous permet de faire I’évaluation
préliminaire des problémes d'interaction AC/DC. Lorsque la force du systeme AC est
relativement faible par rapport a la puissance transmise par laliaison HVDC, il pourrait
y avoir un certain nombre d’interactions défavorables entre la liaison continue et le

réseau AC récepteur, qui doivent étre éudiés.

Les problemes liés a un faible systeme AC peuvent étre résolus en le renforcant, par
exemple, par un raccordement des compensateurs synchrones ou par une commande tres
rapide de la tension dans le systeme AC, qui maintiendra une tension alternative stable.
Une certaine amélioration peut étre également obtenue par la modification de la

commande des convertisseurs HVDC.
[11.4- Interaction AC/DC

Les lisisons HVYDC forment des ouvrages a part entiére, munis de leurs propres
systéemes de contr6le, régulation, protection, etc... 1l est donc naturel que, lorsque I’on
connecte une liaison a un réseau aternatif, ils interagissent mutuellement a plusieurs
niveaux. Les mécanismes derriere les phénomenes d’interaction sont assez complexes,
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car en plus de quelques aspects fonctionnels du convertisseur (par exemple, production
d harmonique), different systeme sont généralement concernés (par exemple, le
contrdle).

[11.4.1 - Interaction de tension

Vue du réseau aternatif, une station de conversion est une charge particuliére capable
d’ échanger la puissance active avec ce réseau. Cependant, les tensions alternatives aux

deux extrémités d’ une liaison HVDC dépendent fortement de cette puissance échangée.

Lorsgue le réseau devient plus impédant et donc la puissance de court-circuit plus
faible, le maintien de la stabilité passe par la mise en ceuvre d un réglage de la tension
aternative par les convertisseurs ou par un dispositif complémentaire (compensateur
statique, compensateur synchrone), afin de réduire au minimum les variations de tension
aternative.

Comme nous I’ avons déja mentionné, une liaison HVDC consomme de la puissance
réactive dans ses deux extrémités. En régime nominal, un convertisseur consomme une
puissance réactive égale a la moitié de la puissance active convertie en pleine charge.
Pendant les perturbations, la demande de la puissance réactive peut varier
considérablement, et la durée d'une telle variation dépendent largement des
caractéristiques du systéme de contrdle de laliaison HVDC. En fonction des possibilités
de fourniture de cette puissance réactive par réseau dterndtif, des moyens de

compensation plus ou moins importants sont donc nécessaires [47,48].

La solution la plus simple consiste a utiliser des gradins de condensateurs, mis sous
tension en fonction des besoins ; Dans certains cas, un compensateur Synchrone ou un
compensateur statique peuvent étre utilisés pour un réglage fin; Un compensateur
statique s avére indispensable lorsqu’ une réaction rapide des moyens de compensation
est nécessaire pour mieux maitriser la tension aternative. Des combinaisons de ces

divers moyens sont également possibles.

Des surtensions transitoires surviennent lors des manceuvres des gradins de

condensateur ou des filtres. Leur amplitude et leur durée dépendent essentiellement de la
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puissance du court-circuit du réseau au point de raccordement de la station au réseau
alternatif et de I’amortissement du systeme réseau-gradin de condensateurs-filtres. Leur
limitation et la maitrise de leurs effets sur les matériels du poste résultent du choix des
éléments d'accord des filtres et des niveaux de protection des parafoudres du coté
aternatif [36,48].

[11.4.2 — Interaction d’harmonique

Les convertisseurs engendrent, du coté alternatif, des courants harmoniques dits
caractéristiques, et du coté continu, des tensions harmoniques. La plus basse fréquence
de résonance paraléele du coté alternatif formée par le réseau aternatif et les filtres ou
condensateurs shunts de la station de conversion, peut étre déterminée
approximativement par [48] :

S
f_=f [|=c 34
res 1 (2c ( )

f1 lafréguence fondamentale du réseau aternatif (Hz)
Scc puissance de court-circuit du réseau aternatif (MVA)

Q. puissance réactive fournie par les filtres et les bancs de condensateur (Mvar), Q. est
dimensionnée pour compenser la puissance réactive consommeée par le convertisseur,

normalement une valeur entre 0,5 et 0,6 de |a puissance continue Py.
Q. =kP, (3.5)
Posons Q. = 0,5 Py, I’ égquation (3.4) peut étre exprimée comme suit [49].

=f

res 1

25CR (3.6)

En outre, les convertisseurs ont également une action de modulation sur les
harmoniques existant. C’ est-a-dire, si un harmonique de rang k est présent d’ un coté du

convertisseur, il apparaitra de |’ autre coté comme harmonique de rang k1.
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Du fait des déséquilibres divers, les convertisseurs engendrent aussi des courants
harmoniques non caractéristiques [50,51]. Les principaux facteurs gouvernant I’ émission

de cesderniers sont ;

= Les déséquilibres qui peuvent exister entre les réactances de fuite des transformateurs

de conversion d’ une méme unité dodécaphasée ;

= Un éventuel désequilibre des tensions du réseau alternatif, provoqué par la proximité
de charges importantes alimentées en monophase (traction ferroviaire par exemple) ou

du fait de la non transposition des conducteurs de ligne ;

= La dispersion des instants d’ allumage des valves par rapport a une séquence d’idéale

équidistance.

En pratique, les amplitudes de ces harmoniques non caractéristiques sont plus faibles
que celles des harmoniques caractéristiques. Mais des conditions particulieres de
résonance dans le réseau dternatif peuvent induire des tensions harmoniques
d amplitude inacceptable et imposer, dans ce cas, un traitement approprié de ces

harmoniques par filtrage [52].

Un banc de filtre et un banc de condensateurs branché a la terre relativement grands
doivent se trouver dans chaque station HVDC. Dans des réseaux triphasés faibles
(impédance élevée), une résonance peut se coincider avec des harmoniques non
caractéristiques d’'ordre bas, telles qu'elles sont produites par le convertisseur, et

provoquer des effets de résonance.

Le mécanisme d'interaction peut étre étendu aux fréquences non caractéristiques. Par
exemple, s'il y’'aune distorsion proche de la fréquence fondamental e telle que 51Hz sur
cOté continu, les distorsions sur le réseau alternatif seront proches du second
harmoniques (101Hz) et la composante continue (1Hz). Plus la fréquence de distorsion
coté continu s approche de la fréguence fondamentale, plus la fréquence correspondante
cOté alternatif serainferieure et en particulier elle peut se rapprocher de OHz (¢’ est-a-dire

la composante continue) [36].
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[11.4.3 - Interaction suite a des défauts coté AC et c6té DC
[11.4.3.1 — Rétablissement apresun défaut AC

Un défaut d'isolement peut affecter une ou plusieurs phases de I'un des réseaux
aternatifs connectés par une liaison a courant continu. Dans cette circonstance, le
comportement des convertisseurs dépend du niveau du creux de tension percu au droit
de la station de conversion du nombre de phases concernées et du fonctionnement en

redresseur ou en onduleur du convertisseur affecté.

Un défaut AC proche de la station de conversion fonctionnant en mode onduleur,
provoque une réduction brutale de la tension d’une ou plusieurs phase, dans ce cas,
I’onduleur ne peut pas commuter, car tout creux de tension a ces bornes, d'une
profondeur supérieure a 10% conduit, en pratique, a un ou plusieurs ratés de

commutation dans le coté onduleur [53,54].

Ce défaut de commutation traduit immédiatement par |’annulation de la tension
continue de I'onduleur affecté, qui se répercute sur I'ensemble des stations
i nterconnectées.

Selon les caractéristiques des systeme AC et DC, et la stratégie de contrdle utilisée, le
temps nécessaire pour le rétablissement d’'un systéme DC a 90% de sa puissance
transmise avant |’ apparition de défaut, s étale entre 100 et 300 ms apres I’ éimination du
défaut AC [10,36,47].

Les systemes de commande moderne des liaisons a courant continue sont capables de
rétablir le fonctionnement norma du systeme DC en deux cycles aprés I’éimination

d un sévere défaut AC, tel gu’ un court-circuit triphasé alaterre.

Lapossibilité d’ avoir des ratés de commutation suite a des défauts impédants dans un
systeme AC afaible ou atres faible SCR, est justifiée par la sensibilité du systeme AC a
I"annulation de la puissance transmise et le comportement du convertisseur pendant le
rétablissement. Si |a période de rétablissement n’est pas controlée, les effets du raté de

commutation sur le systeme AC peuvent étre aggravés [48].
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Il arrive souvent que I'dlimination du défaut s accompagne d'une réduction
importante de la puissance de court-circuit du réseau affecté. Combiné a la saturation
des transformateurs de conversion remis sous tension, ce concours de circonstances peut
donner lieu a des surtensions temporaires d’un niveau tres éleve, qu'il convient de
limiter pour protéger les matériels de poste. Cette limitation passe par la mise en ccuvre

de toute une panoplie de solutions [55].

Ces solutions vont de la conception de convertisseurs, capable de fonctionner sous
des tensions tres élevées et d'absorber une puissance réactive élevée, jusgu’'a
I"installation de limiteurs de surtension a oxyde métallique sur le jeu de barres de la
station de conversion, capable d absorber une énergie considérable, en passant par la
mise en ceuvre d’ automatisme mettant une partie des condensateurs de compensation

hors tension [41].

Dans certains projets, lalimitation des surtensions temporaires & un niveau acceptable
a conduit a installer des compensateurs statiques présentant de fortes capacités
d absorption de puissance réactive. En cas de réection de charge de liaison, ils sont
capables d absorber instantanément |'exces de puissance réactive des gradins de

compensation, jusqu’ ala mise hors tension de ces derniers [55].

Pour obtenir un bon rétablissement du systeme DC (C'est-a-dire aucun raté de
commutation aprés la disparition du défaut), les solutions alternatives de stratégie de
commande peuvent inclure un retard ou une rampe lente de rétablissement, un niveau de
courant réduit, et un niveau de puissance réduit au rétablissement, La fonction VDCOL
joue un réle important dans le rétablissement du systeme DC suite a des défauts, en
particulier des défauts AC afaibles SCR.

[11.4.3.2 — Rétablissement apres un défaut DC

Un défaut d’isolement sur une ligne DC proche de la station conduit au blocage quasi
instantané des convertisseurs qui n’injectent donc plus de courant dans le réseau. Il
résulte généralement, d' un défaut danslaligne DC (ou le cdble DC), ou d'un défaut dans

|’ électrode de mise alaterre.
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Un défaut d’isolement sur une liaison a deux extrémités est simplement éliminé par
une protection sensible a la variation de la tension ressenti a I’extrémité de la ligne
(dv/dt), qui force le redresseur a basculer en onduleur pour interrompre rapidement le
courant. Cette méme protection verrouille le redresseur en onduleur pour maintenir la
tension pendant un temps typique de 300 a 400 ms, nécessaire a I’extinction de I'arc
d'un éventuel défaut fugitif. [36,47].

La durée de rétablissement est plus longue dans le cas d’un défaut affectant une ligne
a courant continu comportant des cables, du fait de |I’énorme capacité de ces cables.
Quand les conditions de fonctionnement normal sont rétablies, la source de courant
limité que constitue le redresseur doit tout d’ abord recharger cette capacité.

Le reste du chapitre est dédié & analyser par simulation sur MATLEB la performance
d'une liaison HVDC connecté a des systemes AC a différents rapports de court-circuit
(SCR).

[11.4.4 Influence du SCR suite a des défauts de court circuit coté AC

Lafigure.3.2 présente le systeme étudié. 11 Sagit d'une liaison a courant continu
monopolaire avec retour par laterre qui est utilisée pour transmettre une puissance de
1000 MW (500 kV, 2 kA) d'un réseau alternatif 500kV, 5000 MV A, 60 Hz versun
réseau alternatif 345 kV, 10000 MVA, 50 Hz.

0.5H Ligne DC 300Km 0.5H

500KV, 60Hz 1200MVA 1200MVA 345KV, 50Hz
5000MVA 10000MVA

Réseau
AC2

Réseau
AC1

A

Filtres AC et bancs
de compensation
- 600MVA

Filtres AC et bancs
de compensation
600MVA =

redresseur I'onduleur

lCommande du Commande del

Figure.3.2 Liaison HVDC point a point 1000M W 50/60Hz

Les convertisseurs (redresseur et onduleur) sont modélisés par des convertisseurs a12

impulsions (deux ponts de Graétz triphasés a 6 impulsions connectés en serie).En
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fonctionnement normal (Transfer de puissance du réseau 1 au réseau 2), le premier
convertisseur fonctionne en mode redresseur et le deuxiéme fonctionne en mode

onduleur.

Les deux réseaux sont reliés par une ligne de transport a courant continu de 300Km
de longueur. Pour obtenir une faible ondulation de courant continu, deux inductances de

lissages de (0.5 H, 1Q) sont connectées aux deux bouts de laligne DC.

Afin d éudier I’ effet du rapport de court-circuit sur le comportement dynamique de
la lisison HVDC des simulations ont été réalisés sous trois rapports de court-circuit
différents (SCRy,=10, 5 et 2,5) au nceud aternatif récepteur lors d'un court-circuit
monophase et triphase, et on a gardé le méme rapport de court-circuit pour le redresseur
(SCRe=5). Comme nous I'avons mentionné précédemment, I’ onduleur est plus sensible
aux perturbations qu'un redresseur. Donc nous limitant |’ application des défauts au coté
onduleur

Les défauts a 1'étude sont le défaut monophase puis le défaut triphasé (A-terre) coté
onduleur. Les courts-circuits appliqués sont d'une durée de 100ms et sont a résistance
nulle. Le courant DC (lg), la tension DC(V ), et les tensions triphasées coté onduleur

sont les quantités observées pour la comparai son des systemes.
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[11.4.4.1- Court-circuit monophasé coté onduleur
1) Pour le systéme (SCRred=5 et SCRond=10)
A I'instant t=0.7s un court circuit franc (résistance nulle) entre la phase «a» et laterre

affecte leréseau AC. Les résultats des simulations sont montrés sur lafigure. 3.3.

A I'application du défaut, la tension aternative de la phase affectée chute a zéro et la
tension continue diminue. On remarque des oscillations sur la tension continue et le
courant durant le défaut, a t=0.8s, le défaut disparait et une surtension temporaire
d'amplitude 1.29p.u. se produit coté alternatif de I'onduleur. Le systéeme se stabilise

Approximativement en 130ms.

Vabc (p-u-)

Vd & Vdref (p.u.)

[

[

Id & Idref (p.u.)

Figure. 3.3 Court circuit monophase cote onduleur
SCRred:5 a &Rondzlo
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2) Pour le systéme (SCRred=5 et SCRond=5)

A I'application du défaut, la tension aternative de la phase affectée chute a zéro et la
tension continue diminue. Le courant continu augmente rapidement vers la valeur
1.83p.u. Et les tensions alternatives coté onduleur sont déformées et sont niveau passe le
1.47p.u. (Fig. 3.4).

Vabc (p-u-)

i1

Vd & Vdref (p.u.)

o
]

)

i.m

!
i

Id & Idref (p.u.)

18

Figure. 3.4 Court circuit monophase cote onduleur
SCRred:5 et SCRond:5
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3) Pour le systeme (SCRred=5 et SCRond=2.5)
D’ apreslafigure. 3.5, les oscillations de latension et de courant sont plus prononcees et

le systéme retourne ason régime normal apres 215ms.

Vabc (p.U.)

Vg & Ve (p.U.)

lg & larer (P-U.)

Figure. 3.5 Court circuit monophase cote onduleur
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[11.4.4.2 - Court-circuit triphasé cété onduleur
1) Pour le systéme (SCRred=5 et SCRond=10)

Les résultats des simulations suite a ce défaut sont montrés sur la figure. 3.6. A
I'application du défaut, les trois tensions aternatives et le courant continu chutent
brusgquement a zéro, lorsgque le défaut disparait a t=0.8s, les tensions alternatives coté
onduleur augmentent brusguement et atteignent un pic de surtension de 1.21p.u. et le
courant continu atteint une surintensité de 1.78p.u. Le systéme s établ ée apres 160ms.

Vabc (p-u-)

Vd & Vdref (p.u.)

Id & Idref (p.u.)

Figure. 3.6 Court circuit triphasé cote onduleur
SCRred=5 et mRondzlo
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2) Pour le systéme (SCRred=5 et SCRond=5)

Vabc (p.U.)

Vd & Vdref (p.u.)

Id & Idref (p.u.)

l
!

Figure. 3.7 Court circuit triphasé cote onduleur
SCRrajzs a SCRQnd:5

[V
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3) Pour le systeme (SCRred=5 et SCRond=2.5)

A I'application du défaut, les trois tensions alternatives c6té onduleur chutent a zéro
(Fig. 2.8) et le courant continu chute avec oscillation et sSannule at=0.73s.

Au nceud aternatif coté onduleur le niveau des surtensions temporaires est d’ autant
plus important dans ce cas, ce niveau passe de 1.54p.u, les oscillations de latension et de
courant sont plus prononcées et le systeme est instable, le rétablissement de la puissance

transmise est atteint aprés 210ms.

Vabc (p-u-)

Vg & Ve (p.U.)

lg & lares (P-UL)

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
Figure. 3.8 Court circuit triphasé cote onduleur
SC:Rraj:5 et SCRond:2.5
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D'aprés les figures (3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8), on constate que le temps de
rétablissement du systéme apres disparition du défaut, augmente lorsque le SCRq,

diminue (Tableau. 3.2).

Tableau.3.2 Letempsderétablissement en fonction de SCR

Letemps(ms) de SCRyn=10 | SCR=5 | SCRpn=2.5

rétablissement suitea un | SCR;g=5 | SCReq=5 | SCR;eq=5
Court circuit monophasé 130 135 215
Court circuit triphasé 160 170 210

On remargue que pour le systeme SCRy=2,5, les oscillations de tension et de courant
sont plus prononceées. Au neeud alternatif coté onduleur, pour tous les différents courts-
circuits, le niveau des surtensions temporaires est d'autant plus important que le rapport

de court-circuit soit faible.

Pour un défaut triphasé coté onduleur la tension atteint un pic de surtension de
1.21p.u. pour un SCRy=10, et 1.47p.u. pour un SCRy,=5 et finalement 1.54 p.u. pour un
SCRo= 2.5 (Tableau.3.3).

Tableau.3.3 L e pic de surtension suite a un défaut de court-circuit

Lepicdesurintension (p.u.) c6té | SCRo;n=10 | SCRon=5 | SCRon=2.5

onduleur suitea un défaut de SCRreg=5 | SCRred=5 | SCR/eg=5
Court-circuit monophasé 1.29 147 1.54
Court-circuit triphasé 1.21 1.44 1.55

[11.5 conclusion

Le rétablissement aprés un défaut est généralement plus rapide dans les systémes a
fort rapport de court-circuit.
La stabilité est également influencée par la valeur du rapport de court-circuit. Pour

une valeur supérieure a 3, le systéme AC et DC est stable. En revanche, lorsgue le

réseau devient plus impédant, et donc la puissance de court-circuit plus faible, le
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maintien de la stabilité passe par la mise en ceuvre d'un réglage de latension aternative

par les convertisseurs ou par un dispositif complémentaire.

Nous alons essayer dans ce qui suit, D’évaluer I'impact du compensateur statique
STATCOM a I'amélioration du comportement des réseaux AC haute tension, afin

dintégrer ce dispositif dans une liaison HVDC raccordée a un fable réseau AC
(SCR=2.5).
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V.1 Introduction

D'aprés IEEE, FACTS qui est l'abréviation de «Flexible AC Transmission
Systems » est défini comme suit:

Les systemes de transmission du courant aternatif incorporant des contréleurs a
base d’ électronique de puissance, et autres controleurs statiques, afin d'améliorer la
contrélabilité des réseaux éectriques ains que la capacité de transfert des lignes
[56,57].

La technologie FACTS n'est pas limitée en un seul dispositif, mais elle regroupe
une collection de dispositifs a base d'éectronique de puissance, implantés dans
les réseaux éectriques, afin de mieux contréler le flux de puissance et d’ augmenter
la capacité de transit de leurs lignes. Par action de contréle rapide de ces systemes
sur I'ensemble des parameétres du réseau: tension, impédance, déphasage ...etc., ils
permettent d'améliorer les marges de stabilité et assurer une meilleure flexibilité du

transfert d’ énergie [58].

Par la suite nous allons évoquer ces compensateurs en général. Un traitement
particulier sera réservé au STATCOM, ou nous alons introduire le principe de
fonctionnement et les applications du STATCOM dans les réseaux de transport
d'énergie éectrique haute tension, et analyser leur comportement dynamique a

travers des ssmulations.

V.2 Lessystémes FACTS
IV.2.1 Différentes catégoriesdes FACTS

Le tableau. 4.1 représente les grandes catégories des dispositifs de controle des
réseaux éectriques; la colonne sur la gauche, contient les systemes conventionnels
constitués de composants de base RLC, et transformateurs de valeurs fixes
(compensation fixe) ou variable commandés par des interrupteurs mécaniques. Les
dispositifs FACTS contiennent également les mémes composants, mais rapi dement
commander avec des interrupteurs statiques et convertisseurs d'éectronique de

puissance.

La colonne gauche des systémes FACTS présente, les contrbleurs a base des
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thyristors ou bien a des convertisseurs a thyristors tel que le SVC et le TCSC, qui
sont connus depuis plusieurs dizaines d'années a titre de compensateurs shunt et

série, et qui ont prouvé leur fiabilité dans le contrdle des réseaux.

Commande Dispositif FACTS

Conventionnelle : _
Electromécanique Rapide, Statique

,, N

R,L,C, A Basedethyristor | |A base de Convertisseur
Transfor mateur (CSC) detension (VSC)
\ 4 \ 4
Dispositif Compensateur (L, C) Cqmpensat’eW de Compensateur
Shunt Shunt puissance r éactive Statique synchrone
Statique SVC STATCOM
DI,SPOSItIf Compensateur (L, C) Compensateur TCSC Compensateur Série
Série Série Statique synchrone
SSSC
D',SPOS'“f Transfor mateur Controleur dynamique | [Contréleur universel dg
Serie- Déphaseur de flux de puissance flux de puissance
Shiint DFC UPFC

Tableau.4.1 Principaux DispositifsFACTS

Les dispositifs, dans la colonne droite, sont la technologie la plus avancée des
FACTS, avec des convertisseurs de sources de tension (VSC) a base des
interrupteurs statiques GTO (Gate Turn-Off Thyristor), IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistors), ou bien les IGCT (Insulated Gate Commutated Thyristors), tel
gue le STATCOM, le SSSC et I'UPFC. Ces convertisseurs de source de tension
fournissent ou injectent une tension totalement contrdlable en amplitude et en phase,

en série ou en paralée dans le réseau selon les exigences de contréle [57, 58].

Chaque élément de ces colonnes peut étre structuré selon sa connexion au réseau,

en généra les FACTS sont devisés en trois grandes catégories principal es:
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e Compensateurs séries

Ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau comme une impédance
variable (inductive ou capacitive) ou une source de tension variable. Utilisés pour la
compensation série de la puissance réactive, et par leur influence sur I'impédance
effective des lignes, ils interviennent dans le contréle du flux de puissance, et la
stabilité de ce dernier. En général, ces dispositifs séries injectent une tension en série
avec laligne de transmission [58,59].

e Compensateur s shunts

IIs consistent en une impédance variable, source variable ou une combinaison des
deux. lls injectent un courant dans le réseau a travers le point de connexion. Leurs
réles principaux est la compensation de la puissance réactive, et par conséquence

contréler latension des neeuds [60].

e Compensateur s hybrides série-shunt

C’ est une combinaison des dispositifs séries et shunts, commandée d’ une maniere
coordonnée afin d'accomplir un controle prédéfini. 1ls permettent un contréle multi
variables, ils servent a contréler le flux de puissance active et réactive, la tension et

I'angle de transport de I'énergie.

IV.2.2 Apports et avantagesdes FACTS

L'intéré majeur de la technologie FACTS pour les opérateurs de I'énergie
électrique est d’'ouvrir plus dopportunités pour le contréle de la puissance, et
daugmenter les capacités utilisables des présentes lignes sous les conditions
normales. Ces possihilités résultent par I'habilité des contréleurs FACTS de controler
les paramétres intervenant dans I'équation (4.1), qui gouverne |’ opération de
transmission de |’ énergie dans une ligne, tels que les impédances séries, impédances
shunts, courant, tension, angle de phase.

P=%sin6 (4.1)

Avec

V,: Latension AC au point de connexion
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V. : Latension de sortie du compensateur
& : LeDéphasageentreV, et V.
X : La Réactance de fuite du Transformateur de couplage

Par cette action, les contréleurs FACTS permettent dans un systéme énergétique
d'obtenir un, sinon plusieurs des bénéfices suivants [59,61]:
= Contréle du flux de puissance qui est la principale fonction des dispositifs
FACTS. Ce contrble doit étre réalise selon un cahier de charge prédéfini  pour
satisfaire les besoins des consommateurs.
= Amédiorer la stabilité dynamique du systéme
= Controle des tensions dans les nceuds.
= Augmenter les capacités de charge des lignes vers leurs limites thermiques.
= Contrble de la puissance réactive: Réduction de I'écoulement de la puissance
réactive, donc permettre aux lignes de transmettre plus d'énergies active, et par
conséguence réduire les pertes de transmission [62].

= Amédioration de laqualité del'énergie.

IV.2.3 Structure des principaux dispositifsFACTS
IV.2.3.1 Compensateur s paralleles
- TCR (Thyristor Controlled Reactor)

Un circuit TCR est composé d’ une impédance placée en série avec deux thyristors
montés en antiparalee (Fig. 4.1.a), la valeur de I’'impédance est continuellement

changée par I’ amorcage des thyristors [58].

E T
XY Ay
L

b) TSC

1

C

—
Py

a)
Fig.4.1 TCR et TSC
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Chapitre 1V : Apport du STATCOM al’amélioration du comportement des réseaux AC haute tension

- TSC (T hyristor Switched Capacitor)

Le circuit TSC est compose d’ une capacité placée en série avec deux thyristors

montés en antiparallele (Fig. 4.1.b).

- SVC (Static Var Compensator)

Le SVC est une association des dispositifs TCR, TSC, banc de capacités fixes et
des filtres d’harmoniques Fig. 4.2.a. Ces dispositifs constituent le compensateur
hybride, plus connu sous le nom de SV C (compensateur statique d’ énergie réactive).
Un SVC est une impédance continuellement gjustable capacitive (+V) ainductive (-
V), qui peut rapidement répondre a des modifications du réseau pour contrebalancer

les variations de charge ou les conségquences d’ un défaut [63,64)].

v
r Avr
T,
= = Capacitive Inductive 1,
TCR/TSC
a) Schémadu SVC b) Caractéristiqued’'un SVC

Fig.4.2 SVC

Le courant traversant la réactance est contrdlé par les valves a thyristors. Il peut
donc varier entre zéro et sa valeur maximale gréce au réglage de I’ angle d’ amorgage
des thyristors.

Le systéme de contrdle qui génere les impulsions de géachette des thyristors
mesure soit latension au point de connexion, soit la puissance réactive dans la charge

associée, et calcule I’instant auquel il faut amorcer les valves [61,63].
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La caractéristique statiqgue est donnée sur la figure. 4.2.b, trois zones de
fonctionnement sont distinctes [65] :
= Une zone ou seules |es capacités sont connectées au réseall.
= Une zone de réglage ou I’ énergie réactive est une combinaison de TCR et de TSC.
= Une zone ou le TCR donne son énergie maximale, les condensateurs sont

déconnectés.

- TCBR (Thyristor Control Breaking Resistor)

Ce type de compensateur se monte en paraléle, il est utilisé pour améliorer la
stabilité du réseau pendant la présence des perturbations. La figure. 4.3 représente un
TCBR en paralléle avec un SVC équipé d' un banc de condensateurs et d’un filtre
d’ harmonique [60,66].

Fig.4.3 Schémadu SVC et TCBR

- STATCOM

Le STATCOM (STATic synchronous COMpensator) fut le premier FACTS
utilisant le VSC (Voltage Source Converter) a étre introduit dans les réseaux
électriqgues. Un STATCOM est un convertisseur statique a source de tension
connecté en paraléle a un réseau alternatif, en général, par le biais dun
transformateur abaisseur. En réglant le déphasage du VSC égal a celui de latension
alternative au point de connexion, le flux de courant dans I’impédance de réseau est

parfaitement réactif [58,60].
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Ce type de compensateur est connu depuis la fin des années 70, mais ce n’ est que
dans les années 90 que ce type de compensateur a connu un essor important grace
aux développements des interrupteurs, (GTO, IGBT, IGCT,...) de forte puissance
[60].

La figure. 4.4 représente le schéma de base d'un STATCOM, ou les cellules de

commutation sont bidirectionnelles formées de IGBT et de diodes en antiparalléle.

i
313
33 & = )

I—" Vsha v
shb

JI;} JL/& JI&

Fig.4.4 Schémadebased un STATCOM abased’'|GBT

Vi

TF

Plusieurs recherches ont confirmé les avantages suivants [67-69]:
» Taille et poids réduit.
= Un contrdle de I'énergie réactive précis et continu avec une réponse rapide.
= Bonne réponse a faible tension : le STATOM est capable de fournir son courant

nomina méme lorsque latension est presgque nulle Fig. 4.5
V, 4

|

»
L

Capacitive Inductive Iy,

Fig.4.5 CaractéristiquesV | du STATCOM
= Lecontrdle et larégulation de latension.
= Laréduction des surtensions temporaires.
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Chapitre 1V : Apport du STATCOM al’amélioration du comportement des réseaux AC haute tension

= Amédioration de lamarge de la stabilité transitoire.
= Laréduction des oscillations du systéeme énergétique.

= Amédioration de laqualité de I'énergie.

1V.2.3.2 Compensateur s séries
- TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

Un module de TCSC est composé d’'un banc de condensateur en paraléle avec
une inductance commandée par thyristors, I'impédance totale vue par laligne est une
combinaison paralléle de capacité, et de I'inductance équivalente variable selon
I’angle d'alumage des thyristors Fig. 4.6. On peut aligner plusieurs modules
commandés en série dans laligne a compenser [65].

Noeud Noeud
C s

]

[ 1]
B,
—A<—

Fig.4.6 Structured’un TCSC

- TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor)

Le TCSR est un compensateur inductif qui se compose d une inductance en
paraléle avec une autre inductance commandée par thyristors, afin de fournir une
réactance inductive série variable. Lorsque I'angle damorcage de réactance
controlée est égal a 120 degrés, le thyristor cesse de conduire, et la réactance non
contrélée X; agit comme un limiteur de courant de défaut. Pendant que I’angle
d amorcage diminue en dessous de 180 degrés, la réactance équivalente diminue
jusqu'a I'angle de 90 degrés, ou elle est la combinaison des deux réactances en
paralée[60].

X
M

N(gud Ngeud
>k
A<

Fig.4.7 Structured’un TCSR
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- SSSC (Static Synchronous Series Compensator)

C’est un convertisseur a source tension placé en série avec la ligne de transport
d énergie électrique a travers un transformateur, ce type de compensateur est le
dispositif le plus important de cette famille. Il est constitué d onduleur triphasé
couplé en série avec laligne [60].

La figure. 4.8 montre le branchement d’un SSSC sur la ligne de transport. Un
SSSC est capable d’ échanger la puissance réactive et la puissance active (en insérant
un systéme de stockage dénergie), avec le réseau. Si on ne désire que la

compensation réactive, la source d' énergie peut étre sous dimensionnée.

TF Série

Fig.4.8 Schéma de base du SSSC

Latension injectée alafréquence du réseau peut ére commandée en amplitude et
en phase, quand il s agit de la compensation purement réactive, seule I’ amplitude de
la tension est contrélable, car le vecteur de tension injectée est perpendiculaire au
courant de la ligne, dans ce cas, la tension injectée en série peut faire avancer ou

retarder le courant de laligne de 90 degrés.

Le SSSC est appliqué pour la commande dynamique du flux de puissance et de la

tension ainsi que pour la stabilité de I’ angle de transport [57].

1V.2.3.3 Compensateur s hybrides (série— parallele)
- TCPAR ( Thyristor Controlled Phase Angle Regulator )

Le TCPAR (déphaseur statique) est un transformateur déphaseur a base de

thyristors Fig. 4.9. Ce dispositif a été crée pour remplacer les déphaseurs a
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transformateurs a régleur en charge (LTC: Load Tap Changer) qui sont commandés
meécaniquement, il est constitué de deux transformateurs, I’un est branché en série
avec la ligne et I'autre en paraléle. Ce dernier possede différents rapports de
transformation (ny, ny, n3).Ces deux transformateurs sont reliés par I’intermédiaire de
thyristors. Son principe de fonctionnement est d'injecter, sur les trois phases de la

ligne de transmission, une tension en quadrature avec latension a déphaser [70].

Vabc """ vabc+AV

g

Fig.4.9 Schémadebased’'un TCPAR

Il a l'avantage de ne pas générer dharmoniques, car les thyristors sont
commandés en interrupteurs en pleine conduction. Par contre, comme le déphasage
n’apas une variation continue, il est nécessaire d'y adjoindre un compensateur shunt,
ce qui entraine des surcodts d'installation [ 70].

- IPFC (Interline Power Flow Controller)

La fonction principale pour laquelle a éé concu le compensateur hybride connu
sous le nom IPFC, est la compensation d’ un certain nombre de lignes de transmission
d’une sous-station, il utilise des convertisseurs DC-AC placés en série avec laligne a
compenser. En d’ autres termes, I'|PFC comporte un certain nombre de SSSC [58].

Il est utilisé également, afin de conduire des changements de puissances entre les

lignes du réseau.
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Lafigure. 4.10 représente |le schéma de base d’ un IPFC.

T_F__S_é_rie
- YYY\ L
T —
Lignel e
LA,
TV
K} £} K3 :EFIr £ £
AR
AL
A
Ligne2 bl
Ln.,
T CMAATY
TF Shunt

Fig.4.10 Schéma de base d’un IPFC
- UPFC (Unified Power Flow Controller)

Ce dispositif est I’union de deux compensateurs, I’un est un compensateur série,
I"autre est un compensateur parallele, le concept de ce dispositif a été présenté en
1990 par L. Gyugyi [63]. Il possede alafois lafonctionnalité de trois compensateurs
(série, parallele et déphaseur).ll est capable de contréler simultanément et
indépendamment la puissance active et la puissance réactive [ 71].

Il peut contréler les trois parametres associés au transit de puissance, a savoir, la
tension de la ligne, I'impédance de la ligne et le déphasage des tensions aux
extrémités de laligne. Son schéma de base est donné par lafigure. 4.11.

Vv,

Onduleur 2 Onduleur 1

AL
TF Shunt g‘éﬂég‘é |K& IK& JE&T{hr {;]r :E;]r‘
[Les Met_tg Blocde Commande ;@m

Fig.4.11 Schéma de base d’un UPFC
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L’ UPFC permet alafois le contréle de la puissance active et celui de latension de
la ligne, il est capable d’accomplir les fonctions des autres dispositifs FACTS, a
savoir, le réglage de la tension, la répartition de flux d’énergie, I’amélioration de la

stabilité et I atténuation des oscillations de puissance [59].

V.3 Principe defonctionnement du STATCOM

Le STATCOM est un générateur synchrone statique qui génere une tension
aternative triphasée synchrone avec latension du réseau a partir d'une source de
tension continue. L'amplitude de latension du STATCOM peut étre controlée afin
d'guster la quantité de |'énergie réactive a échanger avec | e réseav.

Dans saforme laplus simple, un STATCOM est constitué d'un VSC, d'une source

de tension continue et d'un transformateur de couplage avec le réseau Fig. 4.12.

J VSC o

Fig.4.12 Circuit équivalent du STATCOM

Lerble du STATCOM est d' échanger I’ énergie réactive avec le réseau. Pour se
faire, I’ onduleur est couplé au réseau par I'intermédiaire d’ une inductance, qui est en
général | inductance de fuite du transformateur de couplage [72,70].

L’ échange d’ énergie réactive sefait par le contréle de latension de |’ ondul eur
V4, qui est en phase avec latension du jeu de barre la ou le STATCOM est connecté
V..
L es puissances active et réactive qui transitent entrele STATCOM et le réseau

sont quantifiées par les équations suivantes :
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VA

P=—%4gn§ 4.2
X (4.2)
Vv

Q=—-(V, -V, cosd) (4.3
Xsh

Avec

V,: Latension AC au point de connexion
Vg4 : Latension de sortie du STATCOM

5 : DéphasageentreV,, Vq,
X« : La Reéactance de fuite du Transformateur de couplage

A partir des équations (4.2) et (4.3), on peut constater que lorsque les deux
tensions sont en phase (6 = 0), il N’y aqu’ un écoulement de puissance réactive, la
valeur de la puissance échangée ne dépendant que de |’ amplitude des deux tensions
Vet Vg

On peut envisager trois cas possibles en considérant toujours (6 =0) :
» S V. =Vgq : pasdegénération ni d absorption de puissance réactive.
» Si V> Vg 1 un courant inductif lg, S éabli entre les deux sources de tension a
travers la réactance Xg, ce courant est en retard de 90 degrés par rapport a V,,
Fig. 4.13, le STATCOM absorbe de la puissance réactive, par conséguent, latension
du nceud V, diminue.

Vsh Vr

llsh

Fig.4.13V,> Vg«
» S V< Vg le courant capacitif |4, qui circule a travers la réactance est en avance

de 90 degrés par rapport alatension du neeud, fig. 4.14, le STATCOM génére de la

puissance réactive au nceud de connexion, cest-a-dire la tension de ce dernier

Ish
Vr Vsh

Fig.4.14 V,< V4,

augmente.

Y
\ 4
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On constate que::
- L'écoulement de |a puissance active se controle par 6 angle de phase entre les
tensions V, et V.
- L'écoulement de |a puissance réactive se contrdle par une action sur I’amplitude

delatension V.

Le suivant du chapitre feral’ objet de simulations par MATLAB/Simulink d’ un
STATCOM fonctionnant dans les deux modes (Compensation de puissance réactive,

Régulation de tension).

Divers scénarios (circulation de la puissance réactive dans le réseau, chute de
tension, surtension) seront envisagés afin de voir I'impact du STATCOM a

Iamélioration du comportement des réseaux haute tension [72].

IV.3.1 Description du réseau étudié

La simulation du dispositif STATCOM est introduite dans un réseau de test
simple. Le schéma unifilaire du réseau de transport d'énergie éectrique utilisé pour
valider le fonctionnement du STATCOM est représenté par lafigure. 4.15.

Vs Ligne de transport vV,
P.Q I 400Km

Psh sth / / /
L
g TFde
Couplage \/ v v
Rs " - ;
) STATCOM
VSC(GTO)
500KV 48 impulsions
8500MVA 100MVA

Fig.4.15 Schéma unifilaire du réseau étudié

Le réseau étudié est constitué d’'une source d'énergie de 500 kV avec une

puissance nominale de 8500 MVA et d'une ligne de transport de 400Km, Le
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transformateur sert & baisser la tension de 500 kV (tension du réseau) a 15kV

(tension d'entrée des convertisseurs), Laligne alimente trois charges (L1, Lo, L3).

Pour simplifier les calculs, nous avons utilisé les grandeurs réduites en

considérant |es bases du systéme énergétique comme suit :

Spase=100MVA

1V.3.2 Essais de simulation

, Upase=500 kV

a) Simulation d’un VS 48-Impulsions

A I'aide du logiciel MATLAB/Simulink, on aréalisé la simulation pour visualiser

latension de sortie d’ un VSC 48-impulsions.

e LeConvertisseur a Source de Tension (V SC) 48-Impulsions a base des GTOs.

3

=@C—= B+

al
B (Eow—=(C+ [ )\bs
ox
n

B —=|&
B-

A el

—F b

q +
A

N
B
5 -

Triv

Zigzag transfarmer
Phase-Shifting of +7.5

L=y

L =o|B+

A el

a?
—=(C+ |-
Y V;D‘ﬂ
B-
ol

deg.

— Three-Level Bridge

1
_: fiiab_TriD

1 +
—a|A
N
]
'—uC °

TriD

Zigzag transformer
Phaze-Shifting of +7.5 deg.

L[

L =o|B+

H—=c

a3
L —=jce - )\b:}
& ( ~ ]
B-
n

Three-Lewvel Bridge
o

e

q +
A

N
B
C s

Ti2w

Zigzag transformer
Fhase-Shifting of -7.5 deg.

Three-Lewvel Bridge
2%

—a[f

L =(B+
C+ A
A
B-

(&

Db

i}

3

3

: fifab_Tizp

=l T2D

Zigzag transformer
Fhaze-Shifting of -7.5 deg.

Three-Level Bridge
20

Fig.4.16 VSC 48-impulsions

1 +
I—.;,A‘%X
N [a—
B
I e | .

;
VideP Pulses
* 2
N
s S
Wdehd

87



Chapitre 1V : Apport du STATCOM al’amélioration du comportement des réseaux AC haute tension

e Laformedetension de sortie du VSC 48-Impulsions (tension composee)

Lafigure. 4.17 montre la tension composeée d' un convertisseur de 48 impulsions.

Il est clair que laforme est proche de la sinusoide.

'8 T T T T T T T T T

R
>
D5 frerrmars
. i i i i P i i i i
[u] 0.005 0. 0.05 002 0.02s 003 0035 0.04 0045 0.05

temnps (s)

Fig.4.17 Latension de sortiedu VSC 48-impulsions

e Analyse des harmoniques

D’ apres lafigure. 4.18, le VSC 48-impulsions a trois niveaux de tensions donne
une bonne performance, peu d harmoniques, il n'y a que le fondamental ensuite les
harmoniques 23 et 25 qui apparaissent avec une amplitude moins importante (0.25%
du fondamental) puis les harmoniques 47 et 49.

Fundamental (B0Hz) = 1.001 , THD= 3.79%
rrrrrerrrrrrrrrrirrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T e rTrTd

Amp (% du Fundamantal)

o reFvssvrFessrssvesrFsrreee FE FeTFYeFesveEswws
TEFRMNEDUEET MDD

N DUABTXTISIDNNZDUEET B8

Aijdijiiii
DHODHEREE RS Q0

]
£ =
¥
L
=}
4 =
-
>
-
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Ordre dHarmonique

Fig.4.18 L e spectredes harmoniquesdu VSC 48-impulsions atrois niveaux de
tensions

Le Taux harmonique de distorsion (THD) est de 3.79%. Si on utilise le VSC 48-

impulsions comme compensateur, on n’a pas besoin d'installer desfiltres.

b) Simulation du STATCOM en mode compensation del’énergieréactive

Le condensateur est initialement chargé, la tension a ses bornes est de 1p.u, a
I”équilibre Vr=Vs=1p.u ou (Vr latension au point de la connexion des charges), a

t=0s | e systéme énergétique débite sur une charge inductive L; (P=1p.u; Q.=0.8p.u).
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On va gjouter respectivement :

-al'instant t=0.5s, une charge inductive L, (P=0.9 pu ; Q.=0.8 pu)

-a l'instant t=1s, une charge capacitive L3(P=0.3; Qc=0.6) et finalement a |'instant
t=1.5s on déconnecte toutes les charges ne laissant que la charge capacitive L.
Lafigure. 4.19 montre la chute de tension provoquée par la charge inductive L,
(Consommateur de I'énergie réactive) a l'instant t=0.5s, cette chute sera amortie
naturellement par la connexion de la charge capacitive L.

Dans la derniére transition on déconnecte les charges inductives, une puissance
réactive est injectée vers le réseau par la charge capacitive, ce qui provoguera une
surtension dans le jeu de barrer Fig. 4.19.

La tension Vr 3u jeu de barre de reception de |3 igne non compensée

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
125} freenest : - SN TN T TR D S -

: ;w}liil!"-i il i f'-}nslu..‘-hliim-; il "'Iiiill'-~ij'i:5lllil-'4"!liiil" -um :~-l|u-' 'll"]‘llll“f =l}I

Vi ()

H\ il

.,xl"p. .q"lu. af ||||n ulllll|~ .Jllllu .umln “ lll[lh 'll!!"" .Jlllup u|||ln. 'I"'l' "||||"H ‘Il"‘ll u H“‘H

temps (s)

La tension mesurde Vr (sans STATCOM)

Vi (pu)

temps (s)

Fig.4.19 LaTension V, dansuneligne chargée sans STATCOM
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Lafigure. 4.20 et 21 montre |la puissance active et réactive transportées par la
ligne chargée.

™

a2 oz o oL oce or oe oe 1 11 12 12 14 1€ 1L 13 12

I
@

Fig.4.20 La puissance active transportée par la ligne chargée sans STATCOM

La puissance réactive transportée par la ligne en pu (sans STATCOM)
s I I T | | T | | I | | T

\

Q(pu)

temps (s)
Fig.4.21 La puissancer éactive transportée par lalignesans STATCOM
Nous dlons reprendre ces essais, avec les mémes charges, en inserant le
STATCOM au jeu de barre de réceptionr.
Le dispositif STATCOM a une puissance nominale de +100MVAR, relié avec le
réseall.
Le systeéme est simulé pour une référence d’ énergie réactive Qg =OMVAR.

On constate ce qui suit :

Le STATCOM injecte un courant, et sa tension Vg, croit de plus en plus en

fonction des charges inductives.

90
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La tension Vg qui est supérieure a la tension V, (le STATCOM en mode
inductive) détermine le sens du courant réactif lsg injecté par le STATCOM au

réseau Fig. 4.22.

une phase de |a tension du STATCOM comparée avec La tension Vi
T T T T T | T | T

Mod iuduci:il (U..dh;

. — ;Hclde tafpa(il" Vaw Vs

Mt 2 A &R

Vi Vs (pu)

temps (s

Fig.4.22 Une phase delatension du STATCOM compar ée avec latension V,
-Positive, le STATCOM en mode inductif lorsque le compensateur délivre une

puissance réactive versle réseau.
-Négative dans la phase de charge capacitive, montrant |'absorption de la puissance

réactive par le STATCOM, qui fonctionne dans ce cas en mode capacitif.

Les courants de ce dispositif STATCOM, |gq €t lsng Suivent leurs grandeurs de
références (calculés a partir des puissances de références nécessaires pour avoir la

pui ssance réactive transportée par laligne nulle Figure. 4.23.
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Le courantld active |d du réseau (avec STATCOM)

1d (pui)

Fig.4.23 Le courant actif et réactif danslaligneavec STATCOM

Avant t=0.5s, le STATCOM injecte une quantité de puissance réactive Qg, de
I'ordre de 0.67p.u pour annuler la circulation de la puissance réactive dans | e réseav.
Mais apres la mise en service de lacharge Li+L, at=1s, une puissance réactive
plus grande est nécessaire pour la compensation a environ 1.2p.u, le STATCOM
dans un mode capacitif, injecte sa puissance maximale (1p.u.) qui est insuffisante, le

reste est fourni par laligne de transport.

En connectant la charge capacitive L3z a t=1.5s, I'énergie réactive fournie par le
STATCOM décroit a cause de l'effet capacitif de cette charge sur la ligne de
transport.

Dansladerniére éape, lacharge capacitive connectée a laligne provoque une
surtension au jeu de barre r. Le STATCOM opere en mode inductif et absorbe
I'énergie réactive depuis e réseau pour maintenir le profil de la puissance réactive.

D’ apres lafigure. 4.24, nous remarquons que la puissance réactive Q; transportée
par la ligne suit sa référence, Les pics qui sont apparus sur la courbe sont dus a la
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Chapitre 1V : Apport du STATCOM al’amélioration du comportement des réseaux AC haute tension

fermeture et I'ouverture des digoncteurs qui connectent ou déconnectent les

charges, et dépendent aussi du type de régulateurs du STATCOM.

La puissance réactive transportée par la ligne (avec STATCOM)

250 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

e e e n SR TR PEETE HHRSUUN SOUUUR SAUUURY U SO B AT AU U AU S S SN AU SO S —
B Y N — N B B . —
B e e e el T T e L Lt RETEETE PEET —
Ll R L S S R e b T S e R s L T e R —

0 (MVAR)
gv
\1

L B L r T B S R anr T T T S e et e | B S e S e T Antt —
L R e S P e e i e e T —
1 T e —|
200 [—m-mmm e mm e L CECLE LT P L TR PP EEPE RS CEEEEEE SEPEEr e R T T T e T E R LT R PP rEE R PR E R R L e EP T —
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o1 oz o3 0.4 os 06 or 08 o0s 1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2
temps (s)

Fig.4.24 La puissance r éactive transportée par laligne avec STATCOM

Lafigure. 4.25 a été relevée pour observer le déphasage entre les tensions V¢, et
V.. Elle est presgue nulle (en phase). Le petit décalage permet le transit d'une petite
quantité de la puissance active pour compenser les pertes dans les interrupteurs du

convertisseur (onduleur) et de charger les condensateurs du STATCOM.

algha (deg)

temps (5)

Fig.4.25 Déphasage entre lestensions V¢, €t V,

Sur lafigure. 4.26 On observe lavariation de I'amplitude de ces deux tensions
inspirant le mode de fonctionnement capacitif pour V<V, et inductif pour le cas
contraire.

Le courant l¢, étant en quadrature avec latension Vg, donc I'énergie échangée

avec ce dispositif est purement réactive.
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Chapitre 1V : Apport du STATCOM al’amélioration du comportement des réseaux AC haute tension

Déphasage entre la tension Ysa et Isa (phase a)

1-5!‘I!1!!!1!!1!!!1!!1!!!11!

a5 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1
145 1455 146 1465 147 1475 145 1485 149 1495 15 1505 151 1515 152 1525 153 1535 154 1545 155 1555 156 1565 157 1575
ternps (s)

Fig.4.26 Déephasage entretension et courant du STATCOM

Depuis la courbe de la figure. 4.27, il parait que le bloc de régulation de la
tension continue a prouve son efficacité pour le maintien de latension aux bornes du

condensateur Ug:~ 1pu.

L a tension continu Udc réguleé au borne du condensateur
15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Ude en (pu)

temps (s)

Fig.4.27 Latension continue Uy & la borne du condensateur

L'effet de la compensation de I'énergie réactive se répercute directement sur le
transit de la puissance active dans la ligne illustré par la figure. 4.28; la
fourniture de I'énergie réactive au point de consommation permet un transit plus
important de la puissance active en minimisant le flux de puissance réactive dans
laligne de transport.

L a puissance réactive transportée par laligne apres la compensation presque nulle
(Fig. 4.24), en méme temps la tension du jeu de barre, ou ce dispositif est connecté,
est proche de lavaeur de latension de départ V,=1.0p.u. (Fig. 4.29).
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Chapitre 1V : Apport du STATCOM al’amélioration du comportement des réseaux AC haute tension

La puissance active transportée par la ligne (avec STATCORM)

temps ()

Fig.4.28 La puissance active transportée par laligneavec STATCOM

La tension mesurée W (avec STATCOM)

Wr [pu)

temps (s)

Fig.4.29 Latension V, du réseau avec STATCOM
c) Simulation du STATCOM en Moderégulation delatension

Dans cet essai, on Sappuie sur le méme protocole précédant; suivant les

variations des charges en fonction du temps. Avec V,=1.0pu, tableau. 4.2.

Tableau. 4.2
Temps L, L, Ls
(9 P=0.4p.u. P=0.35p.u. P=0.35p.u.
Q.=0.2p.u. Q.=0.15p.u. Qc=0.6p.u.

Etapel 0-0.5 .

Etape2 05-1 . .

Etape3 1-15 . . .
Etape4 15-2 .
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Chapitre 1V : Apport du STATCOM al’amélioration du comportement des réseaux AC haute tension

La figure. 4.30 montre la variation de tension V, selon les charges (L1, Ly, L3).
Nous constatons dans les trois premiéres étapes une chute de tension due ala nature

des charges. Par contre, dans la 4% étape, on remarque une surtension a cause de la
charge capacitivel s,

La tension Vr mesurée au jeu de barre R de la ligne (sans STATCOM)
" LR A

W (pu)

Fig.4.30 Latension V, mesuréeau jeu debarrer delaligne (sans STATCOM)

La figure. 4.31 exprime |'énergie active et réactive transportée par la ligne
mesurée au jeu de barre, la ou les charges sont connectées.

En raison de son incapacité afournir |a puissance réactive nécessaire pour la
compensation
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La puissance active transportée par la ligne (sans STATCOM)

s 1T T T T T T T 1 | D T T T 1
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temps (s)

La puissance réactive transportée par la ligne (sans STATCOM)

Q (pu)

temps (s)

Fig.4.31 Les puissances active et réactive transportées par laligne (sans
STATCOM)

On remarque que toutes les étapes ont des vaeurs différentes choisies pour

découvrir le comportement du STATCOM dans le mode de régulation de tension.

La tension Y mesurée au jeu de barre R de la ligne (avec STATCOM Mode regulation de tension)

12
-+ +rrrrr1rrrrrr1T

T (pu)

temps (s)

Fig.4.32 Latension V, mesuréeau jeu debarrer delaligne (avec STATCOM
en mode régulation delatension)
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Chapitre 1V : Apport du STATCOM al’amélioration du comportement des réseaux AC haute tension

La figure. 4.32 démontre I’amélioration de la tension V, si le STATCOM est
CONNecté.

Etapel:0— 0.5s: V= Vg =1p.udans cette éapele STATCOM fonctionne en
mode capacitif qui injecte une puissance réactive del’ ordre de 0.6pu dans laligne
(Fig. 4.33).

Ls puissance sctive tiansportée par I ligne (avee STATCOM)

15 T T T T T T T T I
1.4 5 v n b i b

13
12
14 -mmmed

P
08 f---

= 08~
A

o 07 f---
[if
ns

0.4

03
02f---

0 1 | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | | 1 1

temps (s)

La puissance réactive transportée par la ligne (avec STATCOM Mode regulation de tension)

Q (pu)

temps is)
Fig.4.33 Les puissances active et réactive transportée par laligne (avec
STATCOM)

Etape2: 05— 1s: V2V« le STATCOM injecte une puissance réactive de |’ ordre
de 0.65pu

Etape3:1— 1.5s:1e STATCOM améliore latension de 0.94p.u a0.975p.u mais
N’ atteint pas le 1p.u & En raison de son incapacité a fournir la puissance réactive
nécessaire pour la compensation.

Etape4 : 1.5 > 2s: V,=lpule STATCOM change son mode capacitif en mode
inductif a cause de la surtension, et absorbe une puissance réactive 0.44p.u pour

régler latension.
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Chapitre 1V : Apport du STATCOM al’amélioration du comportement des réseaux AC haute tension

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le réseau a simuler dans lequel nous avons
introduit le contréleur STATCOM, afin de compenser la puissance réactive et la
maintenir nulle dans la ligne de transport ou bien maintenir la tension a la valeur
désirée. Cette compensation nous permet d’ élever le niveau de tension du jeu de

barre ou il est connecté a une valeur plus proche de latension du générateur.

Nous avons effectué les essais de simulation et observé le comportement de ce
contrbéleur dans les deux modes de contrdle (Mode compensation de la puissance
réactive, Mode régulation de la tension), et les deux cas de fonctionnement
envisagés ; inductif et capacitif.

D'apres les résultats de simulation, le STATCOM a donné des résultats
satisfaisants pour la compensation de la puissance réactive, et la régulation de la

tension.

Dans ce sens, le chapitre suivant fera I’objet a I’amélioration du comportement
dynamique du systeme HVDC connecté a des réseaux AC faible par I'introduction
du dispositif STATCOM.
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Chapitre V. L'impact du STATCOM et lalogique floue sur la performance d’ une liaison HYDC
raccordée aun faible réseau AC

V.1 Introduction

L'éude vise a montrer le comportement du modele proposé et voir aussi son
influence sur les réseaux AC adjacentes, ce systeme est le modele de référence
CIGRE HVDC contrdlé par les contrdleurs Fuzzy-Pl et renforcé par le dispositif
STATCOM, les terminaux du systeme HVDC connectés a des réseaux AC faible
(SCR=2.5). Le systéme al'étude est une interconnexion HVYDC mono-polaire.

V.2 LemodéedeCIGRE-HVYDC avec STATCOM

Le faible ratio de court-circuit SCR des réseaux AC connectés aux systémes
HVDC proposés par le CIGRE exige I'utilisation des systémes de commande
robustes et flexibles. Un modée de référence du CIGRE est donc un excellent repére
pour lavalidation des systémes de commande et de protection [38].

La configuration du Modée de référence du CIGRE HVDC est un systéme mono-
polar 500 kV, de puissance DC de 1000 MW, Les deux cotés redresseur, onduleur
sont des convertisseurs a 12 impulsions raccordées a des systemes AC relativement

faibles avec un SCR de 2,5 a une fréquence nominale de 50Hz.

Une réactance mise en série est également inclus entre les deux stations HVDC

pour le lissage du courant continu.

Des filtres sont connectés a chaque extrémité du systeme AC pour atténuer les
harmoniques, ainsi que des bancs de condensateurs fixes pour fournir la puissance
réactive aux convertisseurs Fig.5.1 [36]. Le tableau.5.1 montre les paramétres du

modéle CIGRE.
Rectifier AC system Ab Inverter AC system
0.151 1.0 pu 25 05968 0.5968 2.5 1.0 pu

0.935pu

WW 0.7406 0.0365 0.7406 0.0365
| ol

B e @
I 1.01 pu L 26 I ¢ e

1 e
3 | gt 55

2976 0.1364 7428
e AN

261.87

a:l

@ 15.04 116.38

Tr 0.0061

0.136

1| q I
Wl I 2=0.989 TL Yy
6685 1 3451y 21142 kv 211,42 KV : 230kV :

L
'@ VsC | T
Tr

Statcom

Fig.5.1 Lemodéle de CIGRE HVDC avec STATCOM
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raccordée aun faible réseau AC

Parameétre Redresseur Onduleur
Tension AC 345 KV 330 KV
Puissance DC 1000 KW 1000 KW
Tension DC 500KV 500KV
Courant DC 2KA 2KA
Fréguence 50Hz 50Hz
Filtre ‘i'};“g”taﬁ o 625 MVAR 620 MVAR
SCR 25 25
Angle nominal 15° 15°

Tableau.5.1 Parameétres du modéle CIGRE HVDC

V.3 Logiquefloue et controleur flou

La logique floue est une théorie qui a connu un grand engouement depuis que le
professeur Lotfi A. Zadeh [73] a introduit le concept de sous-ensembles flous en
1965. Elle trouve notamment sa place dans le domaine de la commande pour une
large gamme de systemes et plus généraement en génie éectrique [74-76]. Elle
présente, en effet, I’ avantage d utiliser des régles linguistiques simples permettant de
traduire facilement le savoir faire d'un expert pour répondre a une problématique

scientifique.

Dans ce sens, des correcteurs a base de la logique floue améliorent de fagon
globale aussi bien les performances que la robustesse des systémes commandés, en

S appuyant sur la connaissance de ceux-ci [77].

L’intérét de la logique floue réside premierement dans sa similitude avec le
raisonnement humain. En effet, la prise de décision d’ un opérateur est fonction de
plusieurs variables décrites de maniere qualitative et non gréace a des vaeurs
NUMEri qUES Preci ses.

Deuxiémement, la logique floue trés utile lorsque le modéle mathématique du
probléme atraiter n’ existe pas ou existe mais difficile aimplémenter (par exemple le
systeme HVDC), ou il est trop complexe pour étre évaluer assez rapidement pour des

opérations en temps réel. Ou bien lorsgue des experts humains sont disponibles pour
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fournir des descriptions subjectives du comportement du systéme avec des termes en

langage naturel [78].

La logique floue est aussi supposee de travailler dans les situations ou il y a de
larges incertitudes et des variations inconnues dans les parameétres et la structure du

systeme.

V.3.1 Conceptsfondamentaux delalogique floue

Le principe de la logique floue s approche de la démarche humaine dans le sens
ou les variables utilisées ne sont pas des variables logiques (au sens de la logique
binaire) mais des variables linguistiques, proches du langage humain courant. De
plus, ces variables linguistiques sont traitées a |’ aide de regles qui font référence a

une certaine connaissance du comportement du systéme [79].

Ainsi, la théorie de la logique floue, fondée sur des aspects de la théorie des
possibilités, fait intervenir des ensembles d' appartenances appel és "ensembl es flous”
caractérisant les différentes grandeurs du systéme a commander. Le raisonnement
flou emploie un ensemble de régles floues établies par |'expert et dont la
manipulation permet la génération de la commande adéquate ou la prise de décision
[80].

V.3.2 Lesbases delalogiquefloue
a) Variableslinguistiques et les ensembles flous

La description imprécise d’'une certaine situation, d’un phénomene ou d’ une
grandeur physique ne peut se faire que par des expressions relatives ou floues a
savoir: grand, petit, positif, négatif, nul, chaud, froid, etc.. Ces différentes classes
d expressions floues denommeées ensembles flous constituent ce que on appelle les

variables linguistiques.

Afin de pouvoir traiter numériguement ces variables linguistiques (normalisées
généralement sur un intervalle bien déterminé appelé univers de discours), il faut les
soumettre a une définition mathématique a base de fonctions d’ appartenance qui
montrent le degré de véification de ces variables linguistiques relativement aux
différents sous-ensembles flous de laméme classe.
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b) Fonctionsd’appartenance

On utilise le plus souvent, pour les fonctions d appartenance, des formes
triangulaires, trapézoidales ou gaussiennes. Dans la référence bibliographique [81]
les descriptions mathématiques de ces différentes fonctions sont décrites. Nous nous
sommes intéressés dans ce travail aux deux formes les plus simples, triangulaires et

trapézoidales, comme I'indique lafigure.5.2.

H(X)4 Mix}

y I S x| S

=2l BRI

C d X

e

a b ¢ 2
a) Formetriangulaire b) Formetrapézoidale

Fig.5.2 formes usuelles des fonctions d’ appar tenance
c) Régleslinguistiques

L’'idée principale des systemes basés sur la logique floue, est d’ exprimer la
connaissance humaine sous la forme de régles linguistiques de forme Si...alors
...Chaque regle a deux parties, partie antécédente (prémisse ou condition), exprimeée

par Si..., partie conséguente (conclusion) exprimée par alors.

La partie antécédente est la description de I'état du systeme. La partie
conséquente exprime I’ action que I’ opérateur qui contréle le systeme doit exécuter.
Chaqgue regle floue est basée sur I'implication floue. Il y a plusieurs formes de
Si......alors ...laforme générale est Si (un ensemble de conditions est satisfait) alors

(un ensembl e de conséquences peut étre exécuté) [78,82].
d) Universdediscours

Un des premiers pas dans la conception d’ une commande par logique floue est de
définir I’ensemble de référence ou univers de discours pour chaque variable
linguistique. A titre d’exemple ; I'ensemble ” X" (erreur) peut étre caractérisé par un
ensemble de sous-ensemble (ou de nombres flous) dont les fonctions d’ appartenance
sont montrées a lafigure.5.3 et chaque sous ensemble flou dans I’ univers du discours

représente une valeur linguistique.
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> . >
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-Xm +Xm X

Universde discours

Fig.5.3 Universdediscoursd’unevariable linguistique
e) Inférencesfloue

A partir d'une régle du type "S ... alors", il est possible d effectuer une
déduction. Ce mécanisme, appelé inférence, est bien connu en logique classique sous
le nom modus ponens et modus tollens, selon le mode de déduction. Ces deux modes

de déduction sont généralisés dans le cadre de la logique floue.

V.3.3 Structuregénéraled’ un systemeflou

La structure d’ un asservissement par un contrdleur flou (fuzzy logic controller
FLC) est représentée sur le schémade lafigure 5.4 ou on amis en évidence
I”architecture du régulateur flou, celui-ci comprend essentiellement trois module [83]
qui sont:

-Fuzzification ;

-Inférence floue;

-Defuzzification.
Régulateur flou
--------------------------------------------------------- A
i Bases de régles i
: " v i
Consignes X1 e H(X Moteur H(2) o P
. - Fuzzification '
réelles g > uzzificatiol Jinterférence » Defuzzification :
Sorties| T '
réelles
Processus

Fig.5.4 Structure générale d’une commande floue
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1) Fuzzification

La fuzzification consiste a attribuer un degré d appartenance a chague valeur
d entrée et le passage des grandeurs physiques, (erreur, variation de |’ erreur) aux

variables linguistiques, ces derniéres sont définies par leurs val eurs linguistiques.

En géné&ale, il n'y a pas de regle précise pour la définition de la forme des
fonctions  d'appartenance  (triangulaires, trapézoidales, exponentielles,
gaussiennes,...), on peut introduire pour une variable linguistique trois, cing ou sept

valeurs linguistiques suivant la résolution qu’ on souhaite.

2) Défuzzification

A lafin de I'inférence, I’ensemble flou de sortie est déterminé mais il n’'est pas
directement utilisable pour donner une information précise a |'opérateur ou
commander un actionneur. |l est nécessaire de passer du « monde flou » au « monde
rée », c'est la défuzzification. Il existe plusieurs stratégies de défuzzification, les

plus utilisées sont :

-La méthode de la moyenne des maxima

Correspond ala moyenne des valeurs de sortie les plus vrai semblables. Cette
méthode présente I’ inconvénient de fournir des résultats tres volatiles (une
modification de I’ input peut conduire a changer la zone de maxima et entrainer une
modification brutale de la variable de sorti€). Elle est principalement utilisée pour la

reconnaissance de forme.

-Laméthode des centres de gravité

Abscisse du centre de gravité de la surface de la courbe de résultats. Cette
méthode semble préférable (et plus cohérente avec les principes de lalogique floue)
dansle sensou eleintegre le fait qu’ un individu peut appartenir a deux catégorie en
méme temps. On notera |’ analogie avec un calcul d’ espérance probabiliste (le
dénominateur est un facteur de normalisation permettant de prendre en compte le fait

que la véracité est supérieure a 100%).

V.3.4 Dénormalisation

Cette derniére étape transforme les valeurs normalisées des variables de
commande & des va eurs appartenant a leur domaine physique respectif.

105



Chapitre V. L'impact du STATCOM et lalogique floue sur la performance d’ une liaison HYDC
raccordée aun faible réseau AC

V.3.5 Lemodéledu contrdleur flou propose pour le systeme HVDC

Le contrbleur basé sur la logique floue est combiné avec le régulateur Pl
conventionnel des deux cOtés des convertisseurs, pour mettre a jour en ligne les
valeurs des gains Pl classiques (K, et K;) des régulateurs de courant et de tension
respectivement du redresseur et de I'onduleur. Les entrées du contrdleur flou sont
I”erreur et sa dérivée, tandis que la sortie est la commande elle-méme. La figure.5.5

montre le principe de I’ intégration du contrdleur flou dans le systeme HVDC [84].

b\

PI ¥, +4K,
Controller k, +AK,

Error S—— . ————————————————— System —

P Fuzzy |AKNK

| it =BLOLBAE A1 Controller

Fig.5.5 Controéleur hybride Fuzzy-Pl

La stratégie proposée pour les controleurs de logique floue (FLC) est basée sur la
méthode Mamdani, les ensembles flous d'entrée et de sortie utilisent a la fois les
fonctions d'appartenance triangulaire et trapézoidale Fig.5.6 [84].

A

GN MN PN z PP MP GP

-1
Fig.5.6 Fonctions d'appartenance d'entrée et de sortie

Les regles de base des entrées et de sortie des fonctions d'appartenance sont
fuzzifier par sept ensembles, notamment: Grand Négatif (GN), Moyen Négatif
(MN), Petit Négatif (PN), Zéro (2), Petit Positif (PP), Moyen Positif (MP), Grand
Positif (GP) Tab.5.2 et 5.3.

106



Chapitre V. L'impact du STATCOM et lalogique floue sur la performance d’ une liaison HYDC
raccordée aun faible réseau AC

Table5.2 LesRéglesdecontrolede Kp

“dérivéedel’erreur”

“Erreur” GN MN PN Z PP MP GP

NB GN GN GN GN GN MN PN
NM GN GN MN MN MN PN Z
NS GN MN PN PN PN Z Z
Z Z Z Z Z Z Z Z
PS Z Z MP GP
PM Z MP MP MP GP GP
PB MP GP GP GP GP GP

Table.5.3 Les Reglesde contrble de K

“ dérivéedel’erreur ”

“Erreur” GN MN NS Z PP MP PB
NB GN GN MN MN PN Z Z
NM GN GN PN PN PN Z Z
NS GN MN PN PN Z
Z MN MN PN Z MP MP
PS PN PN Z MP GP
PM Z Z GP GP
PB Z Z MP MP GP GP

LesgainsfinasKp et K; des contréleurs sont mis ajour par le controleur alogigque
floue selon les équations suivantes:
K, =kp+AK, 3)
K =k +AK, (4)
Qu
Ko, ki: gain du contr6leur conventionnel,

AKp, AK;: lasortie du gain du controleur alogique floue (FLC).

V.4 Simulationset résultats

Dans ce travail, des simulations sont appliquées sur le systéme CIGRE HVDC qui
est développé en quatre systemes :
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1- Systéme conventionnel (avec contréleur Pl)

2- Systéme conventionnel avec STATCOM

3- Systeme avec contréleur hybride Fuzzy-PI

4 -Systéme avec controleur hybride Fuzzy-Pl et le STATCOM.

Pour voir le comportement dynamique en régime de défaut de chague systéme
HVDC nous avons appliqué des défauts dans le systéme AC, nous limiterons les
applications des défauts au coté onduleur, car le fonctionnement de |’ onduleur est
tres sensible aux perturbations et a la qualité de la tension du réseau récepteur par
rapport au redresseur, et |'apparition du défaut de raté de commutation dans le
systéme HVDC est surtout observée du cbté onduleur, ou de grands angles

d amorcgages sont utilises.

Les défauts a 1'étude sont le défaut triphasé puis le défaut monophase a la terre
coté onduleur. Les courts-circuits appliqués sont d'une durée de 100 ms et sont a
travers une résistance variable.

Le courant DC, la tension DC, les tensions triphasees, et les courants circulent
dans les valves c6té onduleur sont les quantités observées pour la comparaison des

modéles.

V.4.1- Court-circuit monophasé a laterre coté AC del’ onduleur

Le défaut monophasé a terre est créé dans le systéme AC cété onduleur a travers
une résistance variée entre O et 110Q et le défaut dure 100ms.

Les figures (5.7, 5.8, 5.9, 5.10) représentent les formes d’ onde résultante d’'un
défaut monophase a terre appliqué entre I'instant 1.2 et 1.3s dans le cas ou la valeur

de larésistance de rupture égale a 44 Q.

a) Systeme conventionnel (avec controleur Pl)

Les résultats présentés a la figure.5.7 montrent que le court-circuit exercé entre la
phase A et lamise alaterre provoque des ratés de commutation dans les deux ponts
constituent I’onduleur, les ratés entre les valves 3 et 6 sur le pont D et lesvalves 1 et
4 sur le pont Y. En effet, on dénote alafigure.5.7 une hausse instantanée du courant
DC (pic 14=1,905p.u.) et une baisse rapide de latension DC en raison de |'absence de
tension de commutation, qui conduisent a I’intervention du VDCOL (Voltage

Dependant Current Order Limiter), le VDCOL réduit automatiquement le point de
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consigne de courant (lqe) Qui peut augmenter les chances que I'onduleur régule la

tension continue apres lafin du défaut.

Vabe (p.u.)

_ i i i i
2'?.15 1.25 1.35 1.45 1.85 1.61(s)

Systéme conventionnel (av:ec contrdleur P

Vd et Vdref (p.u.)

Id et Idref (p.u.)

Ivalve D

1.2 1,25 1.3 1,35 1.4 t(s)

Syst'rz‘emé convertionnel {avec contréleur P1)

Ivalve Y

| N I O I
1.3 1.35 1.4 t(s)

Fig.5.7 Court circuit monophasé-terre a traver s une r ésistance R=44Q

Systeme conventionnel (avec contrdleur PI)

Les particularités du défaut monophasé sont les oscillations présentes dans la

tension et le courant DC. La composante de séquence inverse non-nulle, due a
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I'asymétrie du systeme triphasé, qui est retrouvée du cbté CA se traduit par des
oscillations de seconde harmonique du cété CC.

Le relachement du défaut a l'instant t =1.3s permet le rétablissement rapide de la
tension et par le fait méme, celui du courant sur une rampe ordonnée par le VDCOL,
cette fonction permet aussi d'éviter I'évenement des ratés de commutations successifs
pendant le rétablissement du systéme AC. La puissance nominale est obtenue dans
les limites de 180 ms au rétablissement.

Lafaible performance de ce systéme lié au fait que les deux cétés de I'interconnexion
redresseur et onduleur connectés a des systemes AC faibles (SCR=2.5).

b) Systeme avec contréleur hybride Fuzzy-PlI

Le contréleur Fuzzy-Pl optimisé peut mieux inhiber les oscillations de courant et
de tension DC et une réponse rapide, ce qui rend le systéme plus rapidement pour
restaurer la stabilité et améliorer la stabilité transitoire de la performance du systeme
HVDC.

On a une réduction considérable du temps de rétablissement aprés lafin du défaut
al’instant t=1.3s et une diminution au niveau de dépassement de courant continue
(pic 14=1,804p.u.) Fig.5.8.

Mais le probleme du raté de commutation est encore présent, il ya un raté entre
les valves 3 et 6 sur le pont Y qui conduisent simultanément et menant a une baisse
de latension DC, et cette derniére conduit a l'augmentation de la consommation de
la puissance réactive.
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[Systeme avec contréleur hybride Fuzzy-Pl |

Vd (p.u)

Id et Idref (p.u.)

Ivalve D

—
(¥
—
]
5]
-
]
-
W
o
-

A Hs)

lvalve Y

1.35 1.4 t(s]

Fig.5.8 Court circuit monophasé-terre a traver s une r ésistance R=44Q

(Systéme avec controéleur hybride Fuzzy-Pl)
c) Systéme conventionnel avec STATCOM

Avec l'gjout du STATCOM, le systeme réduit les oscillations et |'amplitude du
courant de défaut diminue Tab.5.4, les formes d'onde résultantes sont affichées sur la
Fig.5.9.

Mais les ratés de commutation continuent a apparaitre, lorsque ce défaut est

appliqué at=1,2s, les ratés de commutation saccumuleront sur les deux ponts.
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' [Systéme conventionnel avec STATCOM

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 t(s)

ATCOM

Id et Idref (p.u.)

ionnel avec! STATCOM

Ivalve Y (A)

1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 t(s)

. [Systeme conventionnel avec STATCOM
_4_._.:_..CF.S__: ....... __;. ........ .JI...J ...... —

Ivalve D (A)

Fig.5.9 Court circuit monophasé-terre atraversunerésistance R=44Q
(Systeme conventionnel avec STATCOM)

Et nous pouvons voir que les valves 3 et 6 (pont D) et les valves 1 et 4 (pont Y)
conduisent le courant en méme temps, et que chaque pont de graetz (YY / YA) est

court-circuité du coté courant continu.

Lorsgue le défaut est effacé at=1,3s, la tension continue commence a augmenter,
les commutations se produisent normalement et le fonctionnement normal reprend.
Le systéme se rétablit plus rapide que le systeme conventionnel en environ de 0,15s

apres |'éimination de défaut.

112



ChapitreV__ L'impact du STATCOM et lalogique floue sur la performance d’ une liaison HYDC
raccordée aun faible réseau AC

d) Systéme avec contrdleur Fuzzy-Pl et STATCOM

Le systéme HVDC avec contréleur Fuzzy-Pl et STATCOM donne une bonne
performance transitoire en termes de pics inférieurs a 1.282 p.u par rapport aux
autres cas, et le temps de rétablissement est trés faible Tableau.5.4.

Nous pouvons voir que le fonctionnement normal du systeme de transmission DC
N’ est pas affecté par le défaut Fig.5.10.

2 T T T .
g . |Systéme avec contréleur hybride Fuzzy-P| et STATCOM
1.5 _ ................. ................. ________ W — N [ e WM ]
. £ H 1 j H H H
R
=2
g .5 b e B b s e
O ........................ ......................
1 1 I 1 1
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 ts)
i 3 ' | Systéme avec contréleur Fuzzy-Pl et STATCOM
S v ' | i i '
g 1.5 E— . 'T'.?B?ij'fiél'.“x'meMdEBI .................................................. IR T .
B4 : WW LN
2
W 05— SN WU SN SN SN S S———— —
=
(]__.._..._...._.._..._.._.._.._.._...._......._.__..__._.._..........._._._.._.._.._.._........._.._._..._E .................................................................... —
0.5 1 1 1 | 1 I 1 1
B 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 t(s)
(]
@
=
2
1.4 U(s)
\TCOM
=
<@
=
W
=

Fig.5.10 Court circuit monophasé-terre a traversunerésistance R=44Q
(Systéme avec contrdleur Fuzzy-Pl et STATCOM)
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Tableau.5.4 Comparaison des performances en cas de défaut monophasée a la

terre

Dispositifs Pic de Courant Tempsde

ajoutésau (Iq) (p.u.) rétablissement
systeme HVDC )
Pl conventionnel 1.905 0.441

FLC 1.804 0.208

STATCOM 1.763 0.156

FLC+STATCOM 1.282 0.119

Le tableau.5.5 résume I'apparition de raté de commutation dans les quatre
systemes pendant et apres un défaut monophase a laterre en fonction de la résistance

du digoncteur qui variede0 Q a110 Q.

Pour |e systéme CIGRE HVDC contrdlé par des controleurs Fuzzy-Pl et renforcé
par STATCOM, il convient de souligner qu'il n'y a pas de raté de commutation au-
dela de 44Q en cas de défaut de court-circuit monophasé-terre a travers une

résistance.

Tableau.5.5 L'apparition du raté de commutation dansle cas de
défaut monophasé aterre

Resistance Systéme Systéme Systeme avec Systéme
derupture  conventionnel avec conventionnel  avec Fuzzy-
R(Q) Pl Fuzzy-PI Pl STATCOM Pl
STATCOM
110 - - - -
101 CFs - - -
48 CFs CFs - -
44 CFs CFs CFs -
0 CFs CFs CFs CFs

V.4.2- Court-circuit triphasé a la terre coté onduleur

Pour un défaut triphasé a terre de 5 cycles, entre t=1.2s et t=1.3s avec une
résistance de digoncteur égale a 39Q), le systeme HVDC avec FLC et STATCOM
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donne de bonnes performances transitoires en terme de pics qui est inférieur a

1.51p.u Fig.5.14 et une meilleure forme.

Au début de la réponse du courant lg, il est noté que le FLC influence sur les
performances du systeme qui apparaissent dans la bonne forme et dans le temps de
faible pic detension et courant Fig.5.11, Tab.5.6.

Le FLC peut mieux supporter les oscillations du courant et conduit & une réponse
rapide, ce qui restaure plus rapidement la stabilité du systéme. Le temps de
rétablissement apres le défaut est tres faible dans les cas ou le FLC est appliqué.
Mais le probléme du raté de commutation est encore présent, il ya un raté entre les
valves 3 et 6 sur lepont Y qui conduisent simultanément et menent a une baisse de la
tension DC, et cette derniere conduit a l'augmentation de la consommation de

pui ssance réactive.

Apres avoir connecté le STATCOM en mode compensation d’ énergie réactive, on
a une bonne forme d'onde du systeme HVDC par rapport aux autres cas Fig.5.14,
dans ce cas, pas de raté de commutation et la valeur de pic égale 1.515 p.u est
inférieure au cas ou le STATCOM n'est pas connecté (sur lafigure.5.11, le pic est de
1,978 p.u.). Ceci est expliqué comme une performance plus stable. La faible valeur
du temps de rétablissement est dans ce dernier cas (tableau 5.6).

Table.5.6 Comparaison des performances dans le cas de défaut triphasé a la

terre
Dispositifs ajoutés Pic de Letempsde
au systemeHVDC  Courant (lg) récupération(s)
(p.u.)
Pl conventionnd 2.582 0.3%4
FLC 1.978 0.229
STATCOM 1.857 0.600
FLC+STATCOM 1.515 0.273
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a) Systeme conventionnel (avec contréleur Pl)

Vabe (p.u)

20
=

4
[4)
T
1

> i i i i i i i

[ Systéme conventionnel (avec contréleur PI) |
Vdref Wi .

=
[4)]
T

Id &t ldre’ (pu)

Ivalve D (A)

1.4 t(s)

8

|Systé_me conventionnel (avec contréleur PI)

Ivalve Y (A)

3 8

] i N - N R R A R S R A R A A
-6000 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4t(s)

Fig.5.11 Court circuit triphasé-terre a travers une r ésistance R=39Q
Systeme conventionnel (avec contrdleur PI)
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b) Systeme avec contrdleur hybride Fuzzy-Pl

3 T T T T T T : :
5 i : 5 __|Systeme avec controleur hybride Fuzzy-PI |

1 978p u

Id st Idref [p.u.)

Vi(p.u)

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2Hs)

6000 i i i i i i i i
1,2 1,25 13 1,35 1,4 4(s)
6000
< 2000
; H
= H
£ 2000
[Povre) I S S N NS (R SN NS S NN (RS SN S S S NS S S N S N
1,2 1.25 1.3 1,35 1.4 t(s)

Fig.5.12 Court circuit triphasé-terre a travers une résistance R=39Q

Systeme avec contr6leur hybride Fuzzy-PlI
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c) Systeme conventionnel avec STATCOM

Systéme conventionnel -avec STATCOM |

_0'5‘1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 tis)
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= 2000 .................... -
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Fig.5.13 Court circuit triphasé-terre a travers une résistance R=39Q
Systéeme conventionnel avec STATCOM
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Id et Idref (p.u.)

Vd (p.u.)

Ivalve Y (A)

Ivalve D (A)

raccordée aun faible réseau AC

d) Systemeavec contréleur Fuzzy-Pl et STATCOM
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Fig.5.14 Court circuit triphasé-terre a travers une r ésistance R=39Q
Systeme avec contr6leur Fuzzy-Pl et STATCOM
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Le Tableau 7 résume I'apparition de raté de commutation dans les quatre
systemes pendant et aprés un défaut triphasé a laterre en fonction de la résistance du
digoncteur qui varie de 0Q a 92Q.

Table.7 L'apparition deraté de commutation dansle cas de défaut triphasé a

terre
Resistance Systéme Systéme Systéme avec Systéme
derupture  conventionnel avec conventionnel  avec Fuzzy-
R(Q) Pl Fuzzy-PI Pl STATCOM Pl
STATCOM
92 - - - -
84 CFs - - -
44 CFs CFs - -
39 CFs CFs CFs -
0 CFs CFs CFs CFs

Dans le systeme HVDC avec les contréleurs Fuzzy-Pl et renforcé par le dispositif
STATCOM, alors que si larésistance est supérieure a 39Q; il n'y a pas eu de raté de

commutation.

V.5- Conclusion

Des performances dynamiques au cours de divers défauts ont été démontrées par
simulation et ont montré que le systéme de contrle proposé amene le systéme
HVDC afaible SCR fonctionne de maniéere semblable au systéme fort, il peut réduire
considérablement le temps de rétablissement de puissance nominae transitée, et
réduit les oscillations transitoires et les risques des ratés de commutation par rapport

au systeme conventionnel.
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Conclusion générale

Les liaisons HVDC semblent étre une solution bénéfique du point de vue technico-
économique surtout pour les interconnexions entre différents réseaux. Le nombre de
liaisons HVDC ne cesse pas d’ augmenter dans le monde. L’ intérét de ces liaisons vient des
avantages économiques majeurs de celles-ci par rapport aux technologies en courant
aternatif sur des longues distances, les liaisons souterraines, ...etc. Et parfois pour

résoudre des contraintes environnemental es.

L'étude des interactions entre la liaison HVDC et les réseaux aternatifs adjacents est
une étape tres importante et doit se faire pendant la phase de la conception du
contréle/commande des stations de conversion afin d'avoir toujours un amortissement total
positif pour toute la région de fréguence d’ exploitation, et donc d'édiminer tout risgue pour

les systémes de transmissions.

On a utilisé le logiciel Matlab/Simulink pour effectuer des simulations du modéle de la
liaison HVDC, afin d’'obtenir des réponses suite a des défauts de court circuit.
Lorsgue le rapport de court-circuit SCR est plus éleve, les niveaux de surtensions ou les
hausses de courant causées par les défauts sont plus faibles, et e rétablissement du systeme

en régime dynamique apres le défaut est plus rapide.

Pour un systeme fort, l'interaction entre le systeme DC et les systémes
aternatifs adjacents AC sont limités et facilement maitrisables. Par contre, si |e systéme est
faible, il traduit une forte interdépendance de la liaison et du réseau alternatif. Alors que

des dispositions trés specifiques doivent étre étudiées et mises en ceuvre.

Dans ce travail, nous avons proposé une méthode pour améliorer le systeme HVDC
connecté a des réseaux aternatifs faibles. La méthode proposée implique le renforcement
du systéme HVDC avec une logique floue et un dispositif STATCOM.

Le STATCOM connecté au coté onduleur du systeme HVDC classique fournit un
support dynamique de la puissance réactive et le contrdleur a base de la logique floue est
intégré pour améliorer le contréle du systeme HVDC. Les performances dynamiques lors
de divers défauts monophases et triphasés coté onduleur ont été démontrées par simulation

et ont donné des réponses sati sfai santes.
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Pendant le défaut, une certaine oscillation apparait sur les tensions et sur les courants,
mais le systeéme se stabilise rapidement apres la disparition du défaut; le systéme propose
réduit considérablement les risques des ratés de commutation par rapport au systeme

conventionndl.

A lalumiére des résultats que nous avons obtenus dans cette thése, nous recommandons

pour les futurs travaux d’intégrer les propositions citées ci-dessous :

e Les avantages de la coordination entre STATCOM et HVDC présentés dans cette
thése conduisent a des stratégies d'intégration des différents dispositifs FACTS dans
le systeme HVDC.

e On peut développer le contréleur FLC par I'amélioration de la méthode principale
qui est la logique floue, ou bien en Sappuyant sur une autre méthode de
I"intelligence artificielle, comme les réseaux de neurones, qui montrent leur fiabilité

dans les systemes non linéaire.
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Résumé :

Les perturbations d’un réseau alternatif peuvent affecter le fonctionnement de
n’importe quel convertisseur connecté, alors qu’un disfonctionnement d’un petit
convertisseur a le plus souvent, un effet négligeable sur le réseau CA. Cependant, il n’est
pas rare pour une liaison a courant continu HVDC d’alimenter en grande proportion la
charge que constitue le systéme alternatif de sorte que la perte de sa puissance active et
les variations associées de la puissance réactive peuvent avoir un effet considérable sur le
systeme.

L’interaction entre les systemes CA et CC devient plus prononcée lorsque
’impédance du systeme CA, vue des bornes terminales CA du convertisseur, est augmentée
pour une puissance continue particuliere. Il s’ensuit que méme une liaison a courant
continue, relativement faible, reliée a un point du systéme ayant une grande impédance
(puissance de court-circuit faible) peut avoir un effet considérable sur le réseau local CA,
méme si ce dernier fait partie d’un grand systeme CA.

Une grandeur significative, souvent utilisée pour caractériser le degré d’interaction
entre une liaison HVDC et le réseau alternatif adjacent, est le rapport de court-circuit
(SCR). Ce rapport est défini comme le quotient de la puissance de court-circuit du réseau
au point de raccordement de la station au réseau alternatif a la puissance nominale des
convertisseurs.

Dans le cas des systéemes a faible SCR, les changements dans le réseau CA ou dans la
puissance transmise continue, peuvent conduire a de grandes oscillations de la tension et
ont besoin de stratégies spéciales de contrdle. Le contréle dynamique de la puissance
réactive au nceud proche de la liaison HVDC par certains types de controleurs de puissance
réactive a base d’électronique de puissance, tel qu’un compensateur synchrone statique
(STATCOM) peut s’avérer nécessaire.

Le sujet proposé a pour objectif de mettre en évidence la possibilité d’alimenter un
réseau alternatif tés faible a travers des liaisons HVDC. Le controle dynamique de la
puissance réactive au noeud AC/DC est assuré par un dispositif STATCOM connecté du coté
onduleur.

Abstract:

The disturbances of an alternative network can affect the functioning of any linked converter,
while a disfonctionnement of a small converter has most often, a negligible effect on the AC
network. . However, it is not rare for a link with direct current HVDC to provide a large
proportion of the charge which constitutes the alternative system so that the loss of its active
power and the associated variations in the reactive power can have a considerable effect on
the system.

The interaction between AC and DC systems becomes more distinct when the impedance
of the AC system, viewed from the converter's AC terminal borders r, is increased for a
particular continuous power. As aresult, even arelatively low DC link connected to apoint in
the system with high impedance (low short circuit power) can have a considerable effect on
thelocal area network, even if it is part of the network of alarge AC system.

A significant parameter, often used to characterize the degree of interaction between an
HVDC link and the adjacent aternative network, is the short-circuit ratio (SCR). This ratio



is defined as the quotient of the short-circuit power of the network at the point of connection
of the station to the alternative network at the nomina power of the converters.

In the case of low SCR systems, changes in the AC network or in continuous
transmitted power, can lead to large voltage oscillations and need specia control strategies.
Dynamic control of reactive power at the near-HVDC link node by certain types of reactive
power controllers based on power electronics, such as a static synchronous compensator
(STATCOM) may be necessary.

The aim of the proposed subject is to highlight the possibility of feeding a very
low aternative network through HVDC links. Dynamic control of reactive power at the
AC/DC nodeis provided by aSTATCOM device linked on the inverter side.

The subject proposed aims to highlight the possibility of supplying a weak alternative
network through HVDC links. Dynamic control of reactive power at the AC/DC node is
provided by a STATCOM device connected to the inverter side.
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