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Résumé

Ces derniéres années, le domaine de 1’¢lectronique de puissance s’est développé
considérablement et offre un potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique, en
particulier avec ’apparition des IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors). Ceci a ouvert
pour l'industrie de I'énergie, des horizons pour I'utilisation de la technologie des systémes
VSC-HVDC comme solution plus prometteuse.

La technologie VSC-HVDC présente des avantages adéquats de point de vue techniques et
économiques, I’écoulement des puissances active et réactive peut étre contr6lé de maniére
souple et autonome et la tension des lignes DC est alors maintenue constante par le control
appliqué aux stations VSC-HVDC. Elle peut aussi renforcer la flexibilité des réseaux en
courant alternatif existants et de raccorder les grands parcs éoliens.

Les travaux présentés dans cette thése visent a développer une stratégie de commande qui
permet de surmonter les inconvénients inhérents a la technique de commande conventionnelle
afin d’avoir de bonnes performances dynamiques.

Les contréleurs conventionnels de type Pl sont les plus simples pour les systémes
complexes non linéaires et dynamiques mais présentent un manque de robustesse, vue la
présence de fortes non linéarités et on ne dispose pas un modele mathématique précis. En
outre, les contrdleurs traditionnels Pl avec des valeurs de gain fixe qui sont utilises pour les
systemes de transmission VSC-HVDC produisent souvent une instabilité du systéme.

Ces difficultés ont conduit a I’avénement et au développement de nouvelles techniques de
commande, afin d’améliorer les performances du comportement dynamique et 1’élévation du
niveau de la stabilité du systéme en présence des incertitudes paramétriques ou des
perturbations (défauts). C’est dans ce cadre que les méthodes de commande floue se
positionnent.

L’objectif de cette these est de développer une stratégie de commande basée sur la logique
floue qui est systématique pour les systemes HVDC intégrant des convertisseurs VSC et
résoudre plusieurs problémes dans la conversion et le transport d’énergie.

Afin de valider le modele de facon compléte (la modelisation et I'implantation de la
stratégie de commande), plusieurs tests de simulation sont effectués permettant de visualiser
le comportement du systeme VSC-HVDC a base d’IGBT a trois niveaux a la puissance

nominale et en présence de multiples perturbations selon chaque loi de commande implantée.
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La consommation mondiale d'énergie continue a croitre sans perspective de ralentissement
dans un avenir proche. Cette tendance est motivée par différents facteurs, a la fois
économiques et sociologiques [1]. La croissance permanente de la demande d’électricité exige
I'expansion continue des plans pour augmenter la capacité de production, et celle du transport,
et a promouvoir l'interconnexion des régions qui sont parfois séparées par de longues
distances. Il ya une nécessité de transmettre I'énergie a travers la mer, et I'interconnexion de

systemes asynchrones de différentes fréquences.

Le transport et la distribution d'énergie électrique sont réalisés depuis le XIXéme siécle
sous forme de courant alternatif (AC), principalement en raison de la simplicité de la mise en
place de systémes de production d'électricité en courant alternatif et la possibilité d’ajuster le
niveau de tension de maniére relativement aisée par 1’utilisation de transformateurs [2.3].
Néanmoins, les systemes HVAC (High Voltage Alternative Current) montrent des
insuffisances, car la transmission d'énergie électrique en utilisant des cables sous-marins est
limitée aux courtes distances en raison de leur haute capacité diélectrique [5]. Donc il faut
trouver des systemes qui sont techniquement et économiquement réalisables afin d'assurer la

stabilité et de garantir un bon échange d'énergie.

Ces derniéres années, le domaine de 1’¢lectronique de puissance s’est développé
considérablement et offre un potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique. Ce
vaste développement dans le domaine du transfert d’énergie basé sur les convertisseurs de
puissance [6], a permis aux sources d’énergie renouvelable de trouver un passage facile pour
s’intégrer avec les sources d’énergie conventionnelles. Par conséquent, les systémes de

transmission HVDC (High Voltage Direct Current), ont émergé.

Le transport en HVDC s’impose alors comme étant la seule solution possible répondant
aux diverses problématiques et inconvénients rencontrées en courant alternatif avec ces
raisons environnementales, techniques et économiques. L'installation des systemes HVDC est

favorisée afin de maximiser I'efficacité de transmission d’électricité [7].
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En outre, les systemes de transmission HVDC ont permis d'interconnecter facilement des
réseaux ou la tension et la fréquence ne sont pas compatibles, ou quand il y a des obstacles
géographiques tel que les mers, les océans, ou les montagnes.

La plupart des systemes HVDC sont basés sur les convertisseurs de source de courant
(CSC) utilisant la technologie du thyristor. Les inconvénients de cette technologie de
transmission sont I'absorption de la puissance réactive, I'existence des harmoniques et en plus
la valve (thyristor) ne peut pas étre commutée en position ouverte en pilotant directement la

grille. Ces inconvénients limitent la portée de I'application de cette technologie [9].

Ces derniéres années, le domaine de 1’¢lectronique de puissance s’est développé
considérablement et offre un potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique, en
particulier avec I’apparition des IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors). Ceci a ouvert
pour l'industrie de I'énergie, des horizons pour [l'utilisation du HVDC basé sur les
convertisseurs de source de tension (VSC) comme solution plus prometteuse pour le transport

d’énergie électrique générée dans les parcs éoliens offshore [14].

Cette technologie (VSC-HVDC) offre des avantages compétitifs pour les systémes
d'énergie tels que [1.2.3].
v’ La puissance active transportée par la ligne DC et les puissances réactives de chaque
terminal sont contrélées indépendamment.
v Aucun probléme de raté de commutation.

v’ Aucune communication n’est requise entre les stations interconnectées.

Les systemes de transmission VSC-HVDC font ’objet de plusieurs axes de recherche
comme les convertisseurs d’électronique de puissance, les topologies a deux niveaux, trois

niveaux, multi-niveaux et les techniques de commande [19]

Dans ce contexte, cette thése vise a apporter une contribution a 1’amélioration des
performances dynamiques d’une liaison VSC-HVDC a trois niveaux. Pour atteindre cet
objectif, on a fait une présentation sur les systemes de transmission VSC-HVDC avec une

synthese sur leur état de I’art ainsi qu’une exposition de 1’état actuel de leurs performances.
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Le detail de fonctionnement, la modélisation et la simulation d'un systéme VSC-HVDC a
base d’IGBT a trois niveaux est étudiée, et pour favoriser ce systéme nous avons adapté une
nouvelle commande basée sur le contrdle de la logique floue. A cet effet, les concepts de cette

technique et les aspects méthodologiques nécessaires a la compréhension sont présentes.

A ce stade, les travaux présentés dans cette thése visent a développer une stratégie de
commande qui permet de surmonter les inconvénients inhérents a la technique de commande

conventionnelle afin d’avoir de bonnes performances.

L’objectif majeur de cette thése est donc de développer une stratégie de commande basée
sur la logique floue qui est systématique pour les systemes HVDC intégrant des
convertisseurs VSC et résoudre plusieurs problémes dans la conversion et le transport

d’énergie.

Les techniques conventionnelles de réglage sont basées sur une modélisation adéquate du
systéme a régler et un traitement analytique a I’aide de la fonction de transfert ou d’équations
d’état. Celles-ci ne sont pas toujours disponibles. On peut considérer que les contrbleurs
conventionnels de type PI sont les plus simples pour les systemes complexes non linéaires et
dynamiques mais présentent un mangue de robustesse. En outre, les contréleurs traditionnels
Pl avec des valeurs de gain fixe qui sont utilises pour les systémes de transmission VSC-

HVDC produisent souvent une instabilité du systeme [19].

En paralléle, la présence des non-linéarités larges dans la dynamique du systéme VSC-
HVDC rend les modéles linéaires inadéquats pour la conception du contrdleur. Une situation
qui motive l'utilisation des autres techniques de commande afin d’améliorer les performances
du comportement dynamique et 1’élévation du niveau de la stabilité du systéme en présence

des incertitudes paramétriques ou des perturbations (défauts) [24].

En conséquence, les stratégies de commande avancées permettent de répondre aux
exigences d’un certain nombre de systemes fortement non linéaires. C’est dans ce méme

cadre que les méthodes de commande floue se positionnent [26].
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La majorité des systemes industriels complexes sont difficiles a contréler a cause de leur
non-linéarité, la variation de leurs paramétres et la qualité des variables mesurables. Ces
difficultés ont conduit a I’avénement et au développement de nouvelles techniques telles que
la commande floue particulierement intéressante lorsqu’on ne dispose pas de modé¢le
mathématique précis du processus a commander ou lorsque ce dernier présente de fortes non

linéarités comme dans notre cas pour les systemes de transmission VSC-HVDC.

Le plan de cette these est organisé comme suit :

Dans le chapitre 1, nous donnerons un ¢état de I’art principalement orienté sur la
présentation des systemes VSC-HVDC, leurs principes de fonctionnement ainsi que leurs
applications. Les différentes configurations, les différentes topologies de VSC et les

principales composantes seront etudiés.

Dans le chapitre 2, nous allons nous intéresser & la modélisation des systémes de
transmission VSC-HVDC. Nous expliquerons leur principe de fonctionnement. La
mod¢élisation, I’analyse mathématique et le contréle du comportement dynamique du systéme

sont bien détaillées.

Dans le chapitre 3, Nous présenterons les concepts de la logique floue (fuzzy logic), ses
bases théoriques, la théorie des ensembles flous et nous définirons les notions nécessaires a la
compréhension de cette technique en donnant des rappels sur les bases générales de la logique
floue et les méthodes conventionnelles de réglage.

Le chapitre 4, introduira la description détaillée du modele simulé, son exploitation, le

fonctionnement et 1’analyse du systéme afin de prévoir son comportement.

Finalement, pour prouver de nouveau la robustesse des systemes de commande et vérifier
le fonctionnement global du systétme en régime dynamique en présence de multiples

perturbations, plusieurs résultats de simulation seront présentés et interprétés.
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Etat de I’art sur les systémes VSC- HVDC

1.1 Introduction

La plupart des pays du monde ont engagé une transition énergétique ou y réfléchissent sous
I’influence d’une double pression d’une part la perception que les énergies fossiles constituent
une ressource limitée, quel que soit le délai, et d’autre part la prise de conscience, dans un

passé plus récent, qu’elles influent négativement sur le climat de la planéte.

La transition énergétique désigne le passage d’un systeme de production et de
consommation d'énergie, aujourd’hui axé sur des énergies non renouvelables (pétrole, gaz,
charbon), a un autre mix énergétique plus efficace et plus décarboné. Ce type de transition
n’est pas un phénomeéne sans précédent. Le charbon au milieu du XIXe siécle, le pétrole au
milieu du XXe siécle, le nucléaire civil dans les annees 1970 ont introduit des évolutions
majeures dans les mix énergétiques, méme si ces différentes sources ne se sont pas substituées

les unes aux autres mais plutdt additionnées [1].

L’énergie électrique est traditionnellement produite, transportée et distribuée sous forme de
courant alternatif. Ce choix technique fut effectué durant la fin du XIXéme siecle, lors du
conflit (guerre des courants) entre Nikola Tesla, dans sa lutte pour imposer la nouvelle

technologie du courant alternatif, et Thomas Edison qui s'en tiendra au courant continu.

Les raisons majeures qui ont permis d'opter pour la technologie du courant alternatif sont la
simplicité de production (les alternateurs sont plus simples et plus fiables que les génératrices
a courant continu), la facilité de changer le niveau de tension a 1’aide de transformateurs et la
simplicité a interrompre le courant du fait que celui-ci s’annule naturellement de fagon
périodique. En conséquence, les réseaux électriques se sont donc développés, en courant
alternatif, avec le déploiement de gros moyens de production centralisés raccordés aux

réseaux de transport [2].

En outre, les besoins en consommation électrique sont en croissance. Les marches de
I’¢lectricité se sont ouverts a la concurrence (libéralisation du marché de 1’¢lectricité) et les
énergies renouvelables se développent pour la production d’énergie électrique dans le cadre
des engagements de la transition énergétique, ce qui implique une nécessité de renforcer et

d’interconnecter les réseaux électriques.
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Ainsi, il est parfois nécessaire de construire de tres longues lignes aériennes, des lignes

souterraines enterrées ou sous-marines, ou de relier des réseaux asynchrones.

Dans ce domaine, le transport en courant alternatif montre ses faiblesses et limites, voir ses
incapacités (interconnexion de réseaux asynchrones), et laisse la place au courant continu.

Pour lever ces problématiques, grace a I’évolution de I’électronique de puissance,
l'utilisation du courant continu & haute tension est devenue possible, donnant naissance a
I’appellation des systémes de transmission HVDC, qui est une technologie permettant de

transporter de tres fortes puissances.

Le principe est de convertir (grace a 1’¢lectronique de puissance) un courant alternatif en
courant continu, transporter cette puissance sur de grandes distances, puis reconvertir la

puissance en sens inverse.

Aujourd’hui, les connexions HVDC constituent un élément de réponse aux besoins

énergétiques mondiaux croissants.

Dans ce chapitre, les systémes de transmission HVDC sont étudiés, plus particulierement
les technologies de liaisons VSC utilisées pour des applications de transport d'électricité.
Ensuite une synthése sur 1’état de I’art de ces systémes de transmission est présentée, ainsi

qu’une étude de leurs configurations, leurs topologies et 1’état actuel de leurs performances.

1.2 Historique sur le développement du transport HVDC

Bien que l'industrie de I'époque ait opté pour le courant alternatif, la technologie HVDC a
beaucoup évolue depuis sa naissance. Nous présenterons les étapes avec les dates clés de son

développement.

En 1941 les allemands ont construit la premiére liaison HVDC. Il s'agissait d'une liaison
200 kV de type CSC avec diodes a vapeur de mercure, offrant un transport de puissance de 60
MW sur 115 km de céble entre Berlin et Elbe [4]. Le projet est achevé en 1945, mais n'a

jamais été mis en marche.
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En1954 la premiére liaison HVYDC commerciale a permis de relier I'le Gotland avec la
Suéde continentale. Elle était réalisée par 1’intermédiaire d'un cable sous-marin de 96 km de
long, offrant un transport de puissance de 20 MW avec une tension nominale de 100 kV. Son
développement fut dirigé par Uno Lamm, que I'on considere encore aujourd’hui comme (le

pére de I'HVDC) [11]. Il s'agit également de la premiere liaison sous-marine.

En 1972, la premiére liaison utilisant uniquement des thyristors (le projet EeL River) a
permis de faire le lien entre deux zones asynchrones le Québec et le Nouveau-Brunswick [7].

C’est une connexion de type dos a dos (back-to-back) [12].

L'émergence des thyristors est une étape importante dans le développement des liaisons
HVDC: ceux-ci coltent moins cher que les diodes a vapeur de mercure et minimisent les

colts de fonctionnement [13].

En 1978, la premiere liaison a I'échelle du Méga volt (le projet de Cahora Bassa) relie une
station hydroélectrique sur le Zambéze et la ville de Johannesburg via une liaison de 533 kV
[14]. Ce projet est important pour plusieurs raisons, la tension sur sa ligne est la plus haute a
I'époque, que ce soit sur des liaisons AC ou DC [18]. La longueur de la ligne (1360 km) est
aussi un record, et il s'agit de la premiére liaison HVDC sur le continent africain.

Dés les années 1970, jusqu’en 1997, toutes les interconnexions HVDC furent implantées

avec des thyristors a haute tension qui remplacérent les valves a vapeur de mercure.

Cette amélioration considérable des thyristors, refroidis a l'eau et isolés a l'air [19]
permettent de supporter des courants et des tensions plus importants. Cela diminue le besoin

de mettre des thyristors en paralléle ou en série [13].

Le premier projet utilisant ces techniques (le projet Nelson River Bipole 2), donna lieu a

une globalisation de l'utilisation des ces thyristors [14].

En1986, le projet Itaipu est une liaison qui fait le lien entre la centrale hydro-électrique du
barrage d'ltaipu et la ville de S&o Paulo. La mise en evidence de cette installation reste la plus
importante liaison HVYDC durant de nombreuses années (Puissance nominale de 6300 MW et

tension 600 kV) [13].Tout d'abord en matiere de tension, elle ne fut dépassée qu'en 2010 par
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la liaison Yunnan-Guangdong et sa tension de 800 kV [24]. Puis en puissance nominale, par
la liaison Xiangjiaba - Shanghai et ses 6400 MW [18].

En 1986, l'installation du premier HVDC multi-terminal, a permis de relier la production

d'Hydro-Québec avec plusieurs villes.

En 1986, la premiere liaison de type VSC offre une panoplie de nouvelles possibilités. Tel
que le contrdle indépendant des puissances actives et reactives et I'alimentation d'un réseau
faible [12].

La premiére liaison de type MMC, (le projet Trans Bay Cable) a San Francisco, est le
premier a utiliser un type spécifique de VSC qui est une nouvelle topologie utilisant les
convertisseurs multi-niveaux modulaires (MMC). Elle permet notamment de diminuer les
pertes et les besoins de filtres. Aujourd'hui, la plupart des constructeurs de liaisons HVDC
proposent des solutions VSC basées sur la technologie MMC [26]. La liaison Trans Bay
Cable permet de transmettre 400 MW avec une tension DC de 200 KV et des convertisseurs

comportant 216 sub-modules par bras.

En 2015, a été réalisé l'interconnexion HVDC France-Espagne: INELFE (INterconnexion

ELectrique entre la France et I'Espagne).

Cette interconnexion se fait a I'aide de cébles souterrains, constituée de deux liaisons
indépendantes de 1000MW chacune de technologie VSC-MMC [24]. Le contrat de
construction des convertisseurs a été octroyé a SIEMENS et les cables ont été fournis par
PRYSMIAN CABLES AND SYSTEMS.

Aprés plus de 60 ans de recherche et de développement, les systémes de transmission
HVDC assurent aujourd’hui le transport d’énergie dans de nombreux pays, sont marqués par
des augmentations au cours du temps de la puissance, de la longueur de la liaison et de niveau

de la tension.

L'Annexe Al [64] recense de maniére plus exhaustive les liaisons installées depuis les

années 50 opérant a des tensions excédant 60 kV. On peut remarquer que la puissance
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cumulée installée augmente tres significativement depuis les années 80. Plusieurs systemes de

transmission HVDC sont actuellement en cours d’installation.

1.3 Intéréts des systemes HVDC par rapport aux systéemes alternatifs

Les systemes alternatifs sont utilisés pour la transmission d’énergie depuis plus d'un siécle

principalement en raisons majeures [40]:

v L’simplicité de production (les alternateurs sont plus simples et plus fiables que les
génératrices a courant continu).

v La facilité de changer de niveau de tension a I’aide de transformateurs.

v La facilité de couper le courant alternatif.
Néanmoins, la maitrise des transferts d’énergie en AC pose des problémes :

v’ La répartition des transits d’énergie dans les diverses branches des réseaux maillés se fait
suivant des lois physiques et ne peuvent pas étre maitrisés facilement.

v La puissance réactive doit étre compensée au plus prés de sa consommation afin de limiter
les pertes et les chutes de tension.

v’ La transmission d'énergie électrique en utilisant des cables sous-marins est limitée aux
courtes distances dans le cas du courant alternatif en raison de la haute capacité

diélectrique des cables.

Ces restrictions ont nécessite la recherche des solutions alternatives, I’exploitation des
ressources d'énergie durables telles que I'énergie éolienne, I'énergie solaire et I'nydroélectricité
nécessite aujourd’hui le développement de technologies de transmission de I'énergie
électrique et le 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 régions désertiques. L'utilisation optimale de ces ressources requiert souvent

la construction de nouveaux réseaux de transport d'électricité impliquant plusieurs régions et

pays.

Les développements technologiques et les progres en électronique de puissance ont permis

de progresser dans la transmission d'énergie électrique. Par conséquent, les systémes de
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transmission HVDC ont émergé. En effet, cette solution offre de multiples avantages
économiques et technologiques.

Le systéme de transport d’énergie en courant continu a haute tension HVDC possede des
propriétés intrinséques qui le rendent beaucoup plus pratique et plus efficace comparé au
transport en alternatif.

Des avantages par rapport au systeme de transport en courant alternatif & haute tension

prises sur des considérations techniques, économiques et environnementales [41].

1.3.1 Raisons techniques

Les raisons techniques les plus importantes peuvent étre liées a plusieurs avantages
associés aux systéemes HVDC, tels que:

v’ L'interconnexion des zones éloignées pour faciliter les échanges d'énergies.

v’ Le raccordement des parcs éoliens offshores.

v' L'acheminement de I'énergie hydro éloignée.

v Aucune limite de la longueur des liaisons HVDC (du fait de l'absence de courant
capacitif).

v Les pertes dans les cables HVDC inférieures aux pertes des cables en AC (du fait de
I'absence des pertes en conducteur, gaine, blindage).

v’ La possibilité de connexion entre réseaux non synchrones via des laissons HVDC.

v' La compétitivité économique pour des distances supérieures a des centaines de kilometres.

v Le contr6le permanent du flux de puissance entre deux réseaux alternatifs triphasés
connectés.

v’ L’interconnexion de deux réseaux de méme fréquence ou de fréquences différents, et la

stabilisation des réseaux alternatifs.

1.3.2 Raisons économiques

A partir d'une certaine distance, il est financierement intéressant de transporter I'énergie en

courant continu. Nous constatons que le colt d’une ligne a DC est moins éleve que celui
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d’une ligne a AC. Il est donc plus avantageux de choisir une ligne DC plutdt qu’une ligne AC
qui n’est pas une solution techniquement et/ou économiquement acceptable (notamment les
distances supérieures a 600 km pour les lignes et quelques dizains de KM pour les cébles
comme le montre la figure 1). L’économie réalisée sur le colt de la ligne de transport,

aérienne ou souterraine, est moins élevée en continu qu’en alternatif.

Le transport de I'énergie électrique allant jusqu’a 800 MW sur des distances d’environ 300
km a déja été réalisé avec les cables sous-marins, et les longueurs de céble allant jusqu’a
environ 1000 km sont en phase de planification. Avec ces avancées, la technologie HVDC est
devenue une technologie fiable et mature [41].

Co0t total en continu

/

Colt o Coit total
en
alternatif

/

Pertes

Codt de la ligne
DC

Co0t de la ligne N .
AC Codt de station

terminale DC

Codt de station
terminale AC

3 . P Distance

Figure 1.1: Cofts relatifs comparés d’une liaison a courant continu et d’une liaison a courant
alternatif.

1.3.3 Enjeux environnementaux

Le choix d'une liaison HVDC peut aussi étre motivé pour des raisons liées a
I'environnement qu'il traverse [44].

Les liaisons HVDC peuvent transporter plus de puissance que les liaisons HVAC pour une
taille donnée de conducteurs. Ce qui signifie que pour une méme puissance transmise, les

liaisons HVDC necessitent un droit de passage deux fois moins important [47].
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La possibilite de relier des zones a fortes densités de population avec des productions
d'énergies vertes (barrages hydro-électrique, éolien offshore) peut également étre citée parmi
les impacts positifs de I'HVDC sur I'environnement.

Un autre avantage environnemental notable réside dans le fait que les champs électriques

et magnétiques sont de type DC plutdt que AC [2].

1.4 Configurations des systemes HVDC

Le choix de la configuration des systemes HVDC dépend principalement du
fonctionnement attendu et de la localisation des stations de conversion. On constate plusieurs
manieres de configuration utilisées dans un systéme de transmission HVDC en se basant sur

les codts, la flexibilité, et les conditions opérationnelles [7].

La figure 1.2 montre cinq configurations de base d’un systéme de transmission HVDC

La figure 1.2 (a) montre la configuration la plus simple qui s’appelle dos a dos (back-to-
back). Cette catégorie est couramment utilisée pour interconnecter deux systémes AC
asynchrones qui peuvent opérer a des fréquences différentes. Le redresseur et 1’onduleur sont

localisés dans une méme station.

La figurel.2 (b) montre une configuration monopolaire. 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 systemes dans le cadre d'une transmission par cable.
Cette configuration peut aussi étre la premiere étape dans la conception d’un systéme

bipolaire.

A la place d’un retour par la terre, un conducteur métallique a basse tension peut étre
utilise lorsque la résistivité de la terre est trop importante, ou encore, lorsque les interférences

avec des structures metalliques sous-terraines/sous-marines sont préjudiciables.
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Figure 1.2: Configurations principales d’un systéme HVDC.
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La figurel.2 (c) montre une configuration bipolaire dont la station redresseuse et la station
onduleur sont reliés par deux conducteurs (un par polarité +). Cette configuration est

généralement utilisée pour une transmission de puissance par voie aérienne.

Le développement et le succes grandissant des transmissions DC entre deux terminaux
point a point (point to point), a poussé les concepteurs de systemes de puissance a la
réalisation des liaisons multi terminales (MTDC) qui pouvaient étre beaucoup plus attractives,
pour exploiter pleinement les avantages économiques et techniques de la technologie HVDC
[44].

Les systemes MTDC se déclinent suivant deux configurations :

v’ Les liaisons paralléles.

v’ Les liaisons sériées.

La figurel.2 (d) montre une structure paralléle ou le convertisseur 1 fonctionne comme
redresseur et les convertisseurs 2 et 3 fonctionnent comme onduleur. Les convertisseurs
opérent tous & la méme tension DC nominale [13].

La figure 1.2 (e) montre une structure série ou quatre convertisseurs sont connectés en
série. Le convertisseur 1 fonctionne en redresseur et les convertisseurs 2,3 et 4 fonctionnent

en onduleur.

1.5 Technologie des systemes HVYDC

Il y'a deux grandes familles de solutions qui se distinguent fondamentalement du point de
vue fonctionnel.

v’ Les convertisseurs a source de courant, commutés par les lignes utilisant des thyristors
(’ouverture naturelle de la valve au passage par zéro du courant appelée (CSC :current
source converter ou LCC : Line Commutated Converter). C'est la technologie HDVC

conventionnelle.
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v' Les convertisseurs a source de tension (I’ouverture commandée de la valve utilisant des
IGBT:Insulated Gate Bipolar Transistor) appelés VSC (Voltage Source Converter). C'est
la technologie VSC- HDVC.

La technologie classique CSC (la commutation naturelle) est caractérisée par I'utilisation
de thyristors GTO (Gate Turn-Off). C'est-a dire les dispositifs semi-contr6lés qui permettent
de choisir I’instant d’amorgage. Le semi-conducteur devient passant, mais pas l’instant de
blocage ou le semi-conducteur cesse d’étre passant. En effet, pour un thyristor, le blocage est

naturel et intervient dés que le courant traversant le semi-conducteur est nul.

Les liaisons les plus récentes VSC-HVDC, ainsi que les projets aboutissant dans un avenir
proche, utilisent soit des thyristors, soit des IGBT. Par la suite, c’est la technologie VSC qui

s'intéressera a améliorer les performances de notre systeme.

1.5.1 La technologie CSC -HVDC

Un systéme de transport a courant continu est con¢u pour acheminer la puissance d’un
réseau 1 vers un réseau 2 et vice versa en utilisant une liaison continue. Les convertisseurs
constituent la partie principale d'un systeme HVDC.

La technologie CSC-HVDC est constituée de trois parties principales :

1. Une station de conversion pour convertir le courant alternatif en courant continu appelé
également redresseur.

2. Une ligne de transmission & courant continu.

3. Une deuxieme station de conversion pour convertir de nouveau le courant continu en
courant alternatif appelé également onduleur.

Généralement, le redresseur et I'onduleur sont symétriques et réversibles (ils peuvent
échanger leur réle). Le schéma de principe d’une connexion en tension continue est illustré

dans la figurel.3.

L NN

@ /JL\_. | @_ @
Réseaul

Puissance Réactive

n
»

Puissance Réactive Réseau2

Puissance Active

Figure 1.3: Schéma de principe d'un systéme de transmission HVDC conventionnel.
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1.5.2 Présentation du thyristor

Le thyristor est un composant commandé a la fermeture, mais pas a 1’ouverture (figure

1.4). 1l est réversible en tension et supporte des tensions V, aussi bien positives que
negatives. Il n’est pas réversible en courant et ne permet que des courants | ,, positifs, c’est a

dire dans le sens anode-cathode, a 1’état passant.

lak * Anode (A)
»

Viar

la AN Cathode (K)

Gachette (G)

Figure 1.4:Symbole du thyristor

1.5.3 Caractéristiques et fonctionnement

Comme indiqué dans la figure 1.5, le composant est bloqué (OFF) si le courant 1, est nul

quelque soit la tensionV,, . Si la tensionV,,. est positive, le thyristor est amorcé.

L’amorcage (A) est obtenu par un courant de géchette I, positif d’amplitude suffisante,
alors que la tensionV,, est positive. L’état passant (ON) est caractérisé par une tensionV,,

nulle et un courant |, positif.
Le blocage (B) apparait des annulation du courantl, . On ne peut pas commander ce

changement, mais on en distingue deux types : La commutation naturelle par annulation du

courant 1, , ou lacommutation forcee par inversion de la tensionV,, .
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Figurel.5 : Caractéristique du thyristor.

1.5.4 Le blocage par commutation naturelle

Ce blocage intervient par extinction naturelle du courant anode-cathode. Le montage de
la figure 1.6 fournit un exemple de commutation naturelle qui se traduit par les

chronogrammes de la figure 1.7.
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Figure 1.6 : Commutation naturelle.
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Figure 1.7:Chronogrammes illustrant d’'une commutation naturelle.
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1.6 La présentation des systéemes de transmission VSC-HVDC

La seconde génération utilise la technologie VSC. La différence principale entre les
stations basées sur les convertisseurs de source de courant (CSC) qui utilisent la technologie
de thyristor, et les stations basées sur les convertisseurs de source de tension (VSC) consiste a
utiliser d'autres composants a la place des thyristors. La plupart du temps, on utilise des
IGBT.

Les défauts de la premiére catégorie de systeme de transport HVDC classique sont
focalisés sur la consommation de la puissance réactive dans le systeme, la présence des
harmoniques. Ainsi que le thyristor ne peut é&tre commuté en position ouverte en conduisant
directement la grille. Ce qui limite la portée de son utilisation.

Grace aux interrupteurs ¢€lectroniques d’IGBT, ces technologies utilisées dans le transport
VSC-HVDC présentent des avantages adéquats de point de vue technique et économique en le

comparant avec celles des systéemes de transmission CSC-HVDC.

L’avantage majeur de la transmission VSC est sa capacité a contréler indépendamment la
puissance active et réactive dans les deux terminaux, ainsi que la facilité de connecter plus de
deux convertisseurs DC au méme réseau. La figurel.8 présente le schéma de principe d'un

systéeme de transmission VSC-HVDC.

O D¢ - [H42©

—>

Puissance Réactive

Réseaul

Réseau2

Puissance Réactive
Puissance Active

Figurel.8: Schéma de principe d'un systeme de transmission VSC- HVDC.

L’utilisation des convertisseurs en source de tension est trés intéressante dans des
plateformes en mer (station offshore), et ceci est di au fait que les convertisseurs VSC
produisent moins d’harmoniques permettant de réduire le nombre de filtres passifs

nécessaires, et il en résulte un gain du cott de I’installation.
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1.7 Etat de I’art de la structure IGBT

Depuis I’avenement du composant IGBT vers le milieu des années 80, on peut remarquer
la prépondérance de son utilisation dans la conception des convertisseurs de puissance, vis-a-
vis de ses concurrents tels que le (GTO: Gate Turn-Off), le thyristor ou le MOSFET de
puissance. En effet, ’IGBT est utilisable sur une large gamme de tension (600V a 6,5kV) et
de courant (10A & 3,6kA) pour une gamme de fréquence également étendue (10° & 10* Hz)

comme montre la figurel.9.

108
s
= s | IGeT
< = HV-IGBT
= 10c || B N\GTO
:
@ IGBT
S 104
o
CoolMOS
'I G2 Source ABB MOSFET

107 102 102 104
Fréquence [Hz]

Figurel.9:Gamme d’application des divers composants en fréquence et en puissance apparente.

Les convertisseurs a IGBT offrent les avantages suivants : dimension plus réduite, stabilité
électrothermique du composant, commande en tension et un bon compromis chute de

tension/vitesse de commutation.

I1 existe plusieurs structures d’IGBT dans la littérature, chacune offrant des performances
électriques différentes. Suivant leur composition structurale, les dispositifs IGBT offrent des

comportements différents d’un point de vue physique.
Le paragraphe suivant présente de fagon générale les principes de fonctionnement du

composant ainsi que ces différentes structures, et donne une indication sur 1’orientation du

choix technologique du composant.

1.7.1 La cellule de commutation
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L’élément de base de tout convertisseur est appelé la cellule de commutation figure 1.10.
(@). Telle qu’elle est généralement définie en électronique de puissance, celle-Ci est constituée
de deux interrupteurs (K1 et K2) réversibles en courant, ainsi que d’une source de tension (E)
non réversible.

La source de courant est généralement présente dans les structures réelles sous forme
d’inductance et est réversible en courant. La figure 1.10 (b) montre les formes d’ondes de

commutations a la fermeture, puis a 1’ouverture.

? In

K1 A2 VA
"M' Dk | -+ 7(
s
E 1 () @ h i

l t
‘“ﬁ D2\ | Vs

. | K2 - b /_/_ _\_\

is courant de sortie ou de charge ——/ \—

v, tension de sortie

Figure 1.10: a) Schéma d’une cellule de commutation; b) Formes d’ondes schématiques de
commutations (a la fermeture, puis a I’ouverture).

Les propriétés de commutation de la cellule sont fortement tributaires des caractéristiques

de la charge, de la nature des interrupteurs actifs utilisés ainsi que du type de commande.
1.7.2 Caractéristiques et fonctionnement
Sur la figure 1.11(a), I’assemblage réversible en courant contient le transistor a gauche et

un élément au centre qui se trouve étre par inversion du sens des grandeurs une diode placée

en parallele inverse (antiparalléle). Le schéma résultant est indiqué a la figure 1.11 (b).
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Figure 1.11:a)Schéma Construction de I'assemblage, b) Transistor IGBT monté antiparalléle avec une
diode.

1.8 Avantage des systemes VSC-HVDC

Avec la venue des nouvelles technologies les liaisons de type VSC a base de composants
IGBT, plusieurs possibilités sont offertes pour la transmission efficace dans les systémes
HVDC. Ce progrés donne beaucoup d’avantages et de possibilités pour I’industrie de
I’énergie en utilisant des convertisseurs en source de tension (VSC).

Le systeme VSC-HVDC présente les avantages suivants par rapport aux systemes CSC
HVDC [40.42] :

1. Le contrble indépendant des puissances active et réactive.

2. L'inversement du flux de puissance plus simple (polarité des tensions ne change pas).

3. La commutation seulement par la présence des impulsions de gachettes sur les IGBT. Elle
ne nécessite pas de source alternative pour la commutation naturelle comme c’est le cas
des thyristors.

4. La taille du convertisseur est plus petite que dans la liaison CSC-HVDC.
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5. La facilité de mise en ceuvre pour des systémes a plusieurs terminaux, parce que la polarité
du c6té DC est la méme du coté redresseur que du coté onduleur.

6. Contrairement a la technologie conventionnelle, il n'y a pas de communication entre
chaque cote de la liaison, car le systeme de commande sur le redresseur et I'onduleur est
fait indépendamment. Cet avantage peut améliorer la vitesse et la fiabilité du systeme de
controle.

7.Le temps de réponse rapide gréce a une fréquence de commutation élevée avec la
commande PWM.

8. Une offre dynamique plus élevée et, a la faveur des commandes de type MLI (les filtres

sont plus réduits).

Les inconvénients de la technologie VSC-HVDC par rapport a la technologie CSC-HVDC
sont :
v L'utilisation des IGBT, rend la liaison VSC-HVDC plus chere que la liaison CSC-HVDC.
v’ Les défauts des lignes mises a la terre sont tres problématiques.
v En raison de la fréquence élevée de la PWM, les pertes sont plus grandes que dans la
liaison CSC-HVDC.
Une bréve comparaison entre le systtme HVDC classique et le systeme HVDC-VSC est
résumée dans le tableau 1.1 [47].

Tableau 1.1: Comparaison entre HVDC classique et le systéme VSC-HVDC.

La technologie HVDC Classique (CSC) La technologie VSC-HVDC

Thyristor commandé en fermeture IGBT commandé en ouverture et
fermeture

Contrdle de la puissance active Contréle indépendant de la puissance
active et réactive

Besoin d'un filtre AC Pas de filtre AC

Contrdle de la puissance par la polarité de Contrdle de la puissance par la polarité de

tension tension

Alimente un réseau fort (le rapport de court- | Possibilité d'alimenté un réseau faible

circuit SCR > 2)

Capacité limitée de l'inversion de la L'inversion de la puissance presque

puissance instantanée
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1.9 Les composants élémentaires des systemes VSC-HVDC

Les systemes VSC-HVDC sont composés des liaisons entre plusieurs éléments tels que:
transformateurs, filtres, convertisseurs, lignes de transmission, charges, et réseau. Par
conséquent, nous pouvons les décrire comme un ensemble d’interconnexions entre des
quadriplles. Seuls les transformateurs sont situés a 1’extérieur du bloc de conversion. En
suivant le flux de puissance a partir du réseau de départ figure 1.12 on trouve les éléments

constitutifs suivants :
1.9.1 Les transformateurs de conversion

Le transformateur est un élément important dans un systeme HVDC. Il est utilisé pour
transformer un systéme de tension et courant alternatif en un autre systeme de tension et
courant de valeurs généralement différentes, a la méme fréquence, dans le but de transmettre

la puissance ¢électrique d’un réseau a un autre.

1.9.2 Les filtres alternatifs (AC)

Ces filtres ont pour fonction de réduire la perturbation harmonique dans le réseau en
tension alternative en amont du poste de départ et en aval du poste d’arrivée. Les filtres AC
sont constitués d’éléments passifs (condensateurs, inducteurs) dont le dimensionnement et les

valeurs nominales sont calibrés en fonction des caractéristiques de la connexion.

Réactance Cable DC Electrode mise
i a la terre
| Réactance

Réactance

Transformateur \lransformateur
AC2
AC
e e

Filtre Filtre Filtre
—_— e AC

C T .|: C —_—
Convertlsseur Convertisseur
VSsC Reactance Cable DC vsC

Figurel.12: Schéma des éléments d'un systeme VSC-HVDC.
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1.9.3 Les convertisseurs VSC

Le composant de base du convertisseur est un interrupteur statique capable d’établir et
de couper un courant (contrairement au thyristor qui n’est capable que d’établir un courant).
L’IGBT est couramment utilisé. Une diode de roue libre est connectée en antiparalléle avec
cet interrupteur unidirectionnel en courant pour assurer le passage du courant dans les deux

Sens.

1.9.4 Les condensateurs DC

Les condensateurs a courant continu stabilisent la tension c6té DC du convertisseur. lls
sont des éléments les plus importants dans le circuit DC, dont les fonctions principales sont:
v Servir comme accumulateur d’énergie.
v Réduire les harmoniques et les ondulations de la tension continue.

v’ Limiter les variations de tension.

1.9.5 Les réactances de phase

C’est I’élément AC le plus important dans le fonctionnement et la modélisation du systeme
VSC-HVDC du cété AC du convertisseur. L'inductance de phase est constituée de bobines
(éléments inductifs avec une faible résistance) pour chaque phase. Elle sert a atténuer les
courants harmoniques de haute fréquence et limiter les courants de court-circuit. En outre, elle
contrfle la puissance active et réactive. La taille de la réactance en phase détermine le

comportement dynamique du c6té AC du convertisseur

1.9.6 Les filtres DC

Les filtres du c6té DC permettent la réduction du bruit harmonique sur les lignes (cables)
en courant continu. En général, le condensateur du cété DC et la réactance de ligne de lissage
sont utilisés pour bloquer les harmoniques dans le c6té DC. Mais dans certaines circonstances

(interférences avec d’autres cables comme les cables de communication), on peut installer un
filtre DC.

Page 31



Etat de I’art sur les systémes VSC- HVDC

1.9.7 Lescables DC

Dans les systemes de transmission VSC-HVDC, les cables souterrains présentent un grand
nombre d'avantages significatifs par rapport aux lignes ariennes. Par exemple, étant donné que
les VSC n'acceptent qu'une seule polarité de tension DC, les cables n'ont pas besoin d'étre
congus pour résister a une inversion de polarité, ce qui permet I'utilisation de certains types de
cables présentant des avantages consequents. Généralement ces conducteurs en aluminium ou
en fils de cuivre ronds a brins concentriques. Le cable sous-marin XLPE comprend une
couche d’isolation, une gaine métallique, une enveloppe, une armure, et une gaine extérieure
servant de deux couches de fils de polypropylene [44]. La figure 1.13 [47] représente un

schéma d’un céble sous-marin unipolaire utilisé dans la transmission VSC-HVDC.

Ruban gonflant Semi-conducteur
Ruban CuPE Semi-conducteur intgricur

longitidunal, . .
}24 4 Scmi-conducteur
collé

extérieur

Isolatfon PLEE

réticulée

Gaine PE , (XLPE)

extéricure Ruban gonflant Ecran en fils de Conducteur en cuivre
semi-conducteur <cuivre méplats (en aluminium)

Figurel.13: Schéma d'un cable sous-marin unipolaire d'un systeme VSC-HVDC.

1.10 Domaines d’application des systemes VSC-HVDC

Les systemes VSC-HVDC présentent actuellement plusieurs avantages qui expliquent leur
essor:

v'Possibilité d'utiliser des cables a isolation synthétique. Ces cables ont l'avantage d'étre
moins couteux, moins lourds et plus respectueux de I'environnement que les cables dont
I'isolation est basés sur l'utilisation du papier imprégné ou de I'huile sous pression.

v Emprise au sol réduite comparativement a celle de la technologie HVDC conventionnelle
a cause de l'absence de filtre. Par exemple les deux convertisseurs VSC-HVDC au poste
de BAIXAS (liaison France Espagne) ont une emprise au sol de 225m x 170m (~3.8 ha)

pour convertir 2000MW. Pour la méme puissance de conversion, le poste de conversion
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HVDC classique des Mandarins (liaison IFA2000 entre la France et le Royaume Uni)
nécessite 360m x 280m (~10 ha) [49].

Les convertisseurs VSC offrent de nombreux avantages, a comparer a la technologie CSC,
et représentent 1’avenir pour la conception des systemes HVDC, grace a leur compacité et leur

contrélabilité dans les 4 quadrants.

Les principaux domaines d’application de la technologie VSC-HVDC sont les suivants
[52]:

v’ La connexion de sources d’énergie renouvelables telles que les éoliennes.
v’ L’acheminement de I'électricité vers des fles.
v L’apport d’énergic a des grandes villes qui sont soumises a des contraintes

environnementales et de sécurité.

1.11 Evolution des topologies des convertisseurs VSC

L’utilisation des convertisseurs en source de tension est trés intéressante dans des
plateformes en mer (station offshore) et ceci due au fait que les convertisseurs VSC
produisent moins d’harmoniques permettant de réduire le nombre de filtres passifs

nécessaires. il en résulte un gain du coft de I’installation.

Un systeme de transmission de type VSC-HVDC contient essentiellement deux blocs VSC
situés de part et d’autre d’un cable DC, ou bien montés en téte béche. Ces blocs sont en fait
constitués de modules élémentaires assemblés selon une topologie variable.

On peut distinguer de facon générale, des topologies a 2 niveaux, 3 niveaux ou bien multi

niveaux MMC (Modular Multi-level Converter).

En 2015, 25 liaisons HVYDC-VSC sont en exploitation commerciale. Dans un systéme réel
les IGBT/diodes sont assembles en série par centaines pour former des valves a trés haute
tension. Les premiéres installations, sur une topologie a deux ou trois niveaux, suivant les

constructeurs, utilisaient la technologie MLI (Modulation par Largeur d’Impulsions). La MLI
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consiste a genérer les signaux de commande des semi-conducteurs en comparant un signal de

consigne avec un signal de type porteuse triangulaire (ou en dents de scie).

L’onde a la sortie du convertisseur est un signal fortement découpé, mais sa composante
fondamentale a la méme allure que le signal de référence avec la propriété de repousser les

harmoniques autour de la fréquence de découpage.

Toutefois, des filtres doivent étre construits pour éliminer les harmoniques. Ils prennent

beaucoup de place, environ la moitié de la surface de la station, et restent colteux.

Depuis 2007 pour SIEMENS, et 2010 pour les deux autres constructeurs, ABB et
ALSTOM, une nouvelle topologie a été commercialisée, permettant de reproduire fidelement
un sinus en sortie de 1’onduleur [53]. Ainsi, cette topologie, baptisée « Multi-Modular
Converter » (MMC) ou encore Multi-Level Converter, apporte de nombreux avantages, tel
que:

v la suppression des filtres harmoniques dont les gains associés sont :
e I’encombrement réduit (important pour I’offshore),
e |’économie sur le matériel,
La diminution du temps nécessaire pour la partie dimensionnement/engineering.

v' La diminution des pertes de chacun des convertisseurs a un ordre de grandeur de 1% [55].

Ci-dessous la présentation des trois grandes catégories de topologie adaptée a cette

transmission.

1.11.1 La topologie a deux niveaux

Les convertisseurs a deux niveaux sont la variante la plus simple de la technologie VSC.
Ils reprennent les fondamentaux de la technologie LCC, c’est-a-dire les thyristors en les
remplacant par des IGBT, auxquels sont ajoutés des diodes antiparalleles pour la réversibilité
du courant. Les interrupteurs sont contrdlés par la modulation de largeur d’impulsion (MLI) et

les pertes de commutation sont réduites a un niveau plus bas.
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Pour le convertisseur LCC, la bobine de lissage utilisée pour lisser le courant est remplacée
par des capacités de filtrage de la tension, pour recréer une tension alternative avec seulement
deux niveaux de tension. La structure de base d'un convertisseur VSC a deux niveaux trois

phases est présentée a la figure 1.14.
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Figure 1.14: Convertisseur VSC-HVDC a deux niveaux.

Va

Quand I’interrupteur du c6té supérieur du convertisseur est fermé, la ligne AC est reliée a
la ligne DC positive. La tension de ligne devient alors égale a +Vgc. De la méme maniére,
quand D’interrupteur du c6té bas du convertisseur est ferme, la ligne AC est reliée a la ligne
DC négative. La tension de ligne devient alors égale a -Vqc. Les deux interrupteurs (valves)
d’une méme phase ne doivent jamais étre fermés simultanément. La figure 1.15 montre la

tension de référence désirée (en vert) et la tension actuellement réalisée coté AC (en bleue).

— '1 rli-‘. M
= [
2
& 0 ikl
E 9
E

1 ! e

0 0.005 0.01 0.015 0.02
time (s)

Figure 1.15: Forme d’onde de la tension.

Les avantages de ce type de topologie, sont :

v Circuit simple.
v" Des petits condensateurs a courant continu.
v" Faible encombrement.
L’inconvénient majeur de cette topologie est la tension de blocage élevée des semi-

conducteurs.
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1.11.2 La topologie a trois niveaux

Une facon de réduire les harmoniques sans augmenter les pertes de commutation est de
séparer la tension continue en plusieurs niveaux de tensions. Cette topologie, appelée NPC
(Neutral Point Clamped), est constituée de deux diodes insérées dans chaque phase, ce qui
permet de diviser la tension Vgc en deux. Cette structure multi-niveaux permet de réduire les
pertes globales et les harmoniques. Toutefois, en raison de la complexité du processus de
commutation, 1’équilibrage des tensions des condensateurs et des limites pratiques, les
installations de systemes HVDC basées sur la topologie NPC ont été limitées a trois niveaux.

La figure 1.16 montre un convertisseur VSC-HVDC a trois niveaux.

Cette topologie présente des avantages tels que:
v’ Raisonnablement petits condensateurs a courant continu.
v Faible encombrement.
v Bonne forme d’onde CA.
Par contre, les inconvénients sont :
v La difficulté de stabiliser les tensions CC du condensateur.
v" La complexité des circuits augmente en fonction du nombre de niveaux.
De méme que le convertisseur a deux niveaux, la figure 1.17 présente la tension de

référence desirée (en vert) et la tension actuellement réalisée coté AC (en bleu).
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Figure 1.16: Convertisseur VSC-HVDC a trois niveaux.
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Figure 1.17:Forme d’onde de la tension.

1.11.3Topologie MMC

La technologie VSC-HVDC est relativement récente. Sa structure n’a cessé d’évoluer,
utilisant a ses débuts la MLI, d’abord sur une base a 2 niveaux, puis a 3 niveaux, mais avec la
difficulté¢ d’assembler des centaines de IGBT et de diodes en série pour former des valves a
trées haute tension et le besoin de maitriser les pertes par commutation dissipées dans ses
convertisseurs, les constructeurs ont privilégié des structures modulaires ou de nombreux
modules sont connectés en cascade. On parle donc de convertisseurs a multi-niveaux MMC
(Modular Multilevel Converter) allant de quelques dizaines de niveaux a plusieurs centaines

en fonction de la technologie et du niveau de tension.

Le convertisseur MMC triphasé est composé de trois bras, eux-mémes composés de sous
modules élémentaires constitués d’une cellule de commutation et d’un condensateur reliant
chacune une ligne alternative AC a une ligne continue DC. Un grand nombre de sous-modules
est connecté en série: les interrupteurs peuvent reproduire la forme de tension en escalier

souhaitée, dans le cas des applications de transport de 1’énergie électrique a VSC-HVDC.

Les premiéres installations que 1’on retrouve possédent une puissance de 400MW
(exemple BorWinl +/- 150kV), qui est le premier raccordement mondial entre un parc éolien

marin et le réseau AC terrestre [22].
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Les installations les plus récentes possedent une puissance de 800MW, telles que BorWin2
(+/-300kV) et DolWinl (+/-320kV). Enfin, la liaison France-Espagne, (INELFE) posséde une
puissance de 2x1000MW (+/- 320kV).

Les avantages principaux sont [55]:

v Une fréquence de commutation et des crétes de tension de commutation plus petites, ce
qui entraine la réduction des pertes globales.

v’ Les filtres coté alternatif ne sont pas nécessaires si le nombre de niveaux est suffisamment
important.

v' Une structure modulaire qui permet, d’une part, d’atteindre des tensions plus élevées et,
d’autre part, d’améliorer la fiabilité en augmentant le nombre de sous-modules par demi-

bras.

Chaque sous-module est constitué d’un convertisseur en demi-pont tel que présenté dans la
figure 1.18. Il comprend principalement un condensateur et deux IGBT avec diodes
antiparalléles. La commande de ces IGBT permet ainsi de connecter et de déconnecter le

condensateur sur le réseau.

La figure 1.19 montre un schéma structurel du convertisseur de la topologie MMC, dont le
regroupement de plusieurs sous-modules en série forme un demi-bras. Du coté alternatif,
chaque phase est constituée de deux demi-bras, et des inductances sont rajoutées en série dans
chaque demi-bras afin de lisser le courant et de le limiter lors de défauts [47.60].

K
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Figurel.18: Schéma d'un sous module.
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Figurel.19: Schéma d'un convertisseur MMC triphasé.

1.12 Conclusion

Dans ce premier chapitre, en premier lieu, on a établi un état de 1’art sur 1’identification des
systemes de transmission HVDC, puis les différents types de liaison utilisés pour transporter

I’énergie et 1'évolution historique sur le développement du transport HVDC ont été cites.

Le critere de choix de point de vue technico-économique entre la transmission a courant
continu haute tension (HVDC) et celle a courant alternatif haute tension (HVAC), ainsi que
leurs avantages et inconvénients ont été exhibés. Les technologies des systemes HVDC (types
des convertisseurs), les différentes configurations des liaisons HVDC ont été présentés.

En second lieu. L'analyse de la nouvelle technologie de transmission d’énergie a courant
continu a haute tension a base des convertisseurs a source de tension VSC-HVDC est

détaillée. Les avantages par rapport au systtme CSC HVDC ainsi que les éléments
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élémentaires constitutifs de la liaison VSC-HVDC ont été evoqués. De plus, on a dévoilé dans

ce chapitre, les domaines d'application des systemes de transmission VSC-HVDC quelques
projets réalises sont cites.

Dans ce contexte, nous avons analysé les topologies existantes dans la littérature et les
limites des technologies utilisées pour réaliser ces topologies. Par la suite, nous allons
intéresser aux principes de fonctionnement et la modélisation des systemes VSC-HVDC, qui
sera l'objet principale du chapitre suivant.
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Fonctionnement et modélisation des systemes VSC-HVDC

2.1 Introduction

L’¢évolution rapide de 1’électronique de puissance permet de développer le secteur de
I’énergie électrique. Ce progres considérable dans le domaine du transfert d’énergie donne
beaucoup d’avantages et de possibilités pour I’industrie de 1’énergie en utilisant des

convertisseurs de source de tension VSC a base IGBT [1].

Gréce aux interrupteurs électroniques IGBT, la technologie utilisée dans le transport VSC-
HVDC présente des avantages adéquats de point de vue technique et économique en les
comparant avec celles des systémes de transmission CSC-HVDC. L’écoulement des
puissances actives et réactives peut étre contr6lé de maniere souple et autonome et la tension
des lignes de transmission du bus DC est alors maintenue constante par le contr6le appliqué
aux stations VSC-HVDC [2].

En outre, avec la venue de cette nouvelle technologie les sources d’énergie renouvelables
ont trouvé un passage facile pour s’intégrer avec les sources d’énergie conventionnelles.
Notre but dans ce chapitre est de concevoir, modéliser et simuler un systeme VSC-HVDC

a base d’IGBT a trois niveaux a point neutre calé (NPC).

La structure NPC trois niveaux est trés utilisée a cause de sa simplicité et 1’efficacité de la
conversion. Cette topologie permet de générer une tension de bonne qualité et de réduire les
besoins de filtrage. En effet, I’augmentation du nombre de pulses permet d’améliorer les taux
de distorsion de la tension et du courant, ainsi que diminuer les pertes, de sorte que les pulses

de la topologie de trois niveaux seront supérieures a celles a deux niveaux [3].

Pour favoriser ce systeme, nous avons adapté un schéma de principe d'un systeme VSC-
HVDC et une nouvelle commande basée sur le contrble de la puissance générée et sur la
régulation de la tension continue. Cette commande est validée en utilisant la technique de

modeélisation de la largeur d'impulsion.

Avant de commencer la modélisation des différents éléments qui contribuent au transfert

de la puissance active d’un systéme VSC-HVDC a trois niveaux a point neutres calés, il est
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essentiel d’avoir une vision claire sur la plage de fonctionnement des ces systémes et leurs

principes.

2.2 Principe de fonctionnement et configuration d’un systéme VSC-HVDC

Le principe de fonctionnement peut étre résumé comme suit:

Le systeme VSC-HVDC est composé de deux convertisseurs de type VSC a base de semi-
conducteurs (IGBT), I’'un fonctionne en redresseur injectant de la puissance active dans le
systeme DC. L’autre fonctionne en onduleur en extrayant de la puissance active a partir de la
liaison HVDC et en l’injectant dans le réseau AC. Ces rOles peuvent étre inversés en

changeant la direction du courant.

Les deux convertisseurs sont reliés par un bus & courant continu. La figure 2.1 montre la
puissance continue transitée par I’intermédiaire d’un cable de transmission.

Le VSC peut fonctionner de fagon capacitive ou inductive dans les deux modes: onduleur
ou redresseur. Les systemes VSC-HVDC peuvent augmenter la stabilité de la transmission,
réduire les pertes de réseau et empécher la propagation des défauts.

L'avantage majeur de la transmission VSC est sa capacité a contrbler indépendamment la

puissance réactive dans les deux terminaux.

Céble
Vst_abe Vs2_abe
n ia: . /acon) .
-G —il P— — .1 —/% A fﬂ”dwr@u
. Y N
Source de VSC Yo Réseau
Puissance Redressgur o ohduleur Infini

Figure 2.1:Schéma d'un systéeme VVSC-HVDC.

La direction du flux de puissance est déterminée par la direction du courant continu. Dans
la figure 2.1 le courant et le flux de puissance circulent de la station VSC1 (terminal émetteur

ou redresseur) vers la station VSC2 (terminal récepteur ou onduleur).
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2.2.1 Fonctionnement de base d’un VSC

On considére le circuit simple a deux bus comme montre la figure 2.2. Les puissances
actives et réactives sont déterminées par l'inductance équivalente X entre la source et le

convertisseur ainsi que par I'amplitude et I'angle entre les deux vecteurs de tension.

p Q
PCC|
g 113 | Ig.1.1.3
| XAC | xcon |
VS 44 T X T V4V4 Vcon
1 1

Figure2.2: Schéma de principe d'un VSC.

A partir de la source vers le convertisseur, les puissances actives et réactives transférées

sont données par les relations suivantes:
P :Vis\;con sin(s) (2.1)

L’équation (2.1) décrit la puissance active echangée entre le convertisseur VSC et le
réseau AC.

Ou Vg est la tension de la source du systeme AC, V.o, est la tension aux bornes du

convertisseur VSC, X est la réactance reliant le systeme AC au VSC et § indique I'angle de

tension entre le systeme AC et le VSC.

La puissance réactive échangée entre le convertisseur VSC et le réseau AC est décrite par
I’équation :

_VgVeon ©0s(9) V&

< (2.2)

A partir de ces équations on peut voir qu’a travers le controle de l'angle de déphasage et

S

I'amplitude de la tension du convertisseur, il est possible de réguler la puissance active et

réactive respectivement, a un point de fonctionnement désiré.
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Toute différence d’amplitude entre les tensions du réseau et du convertisseur se traduit par
un échange avec le réseau de puissance réactive. Toute différence de phase entre les tensions
du réseau et du convertisseur se traduit par un échange de puissance active avec le réseau.

Les puissances active et réactive sont alors contrdlées dans les quatre quadrants. En effet,
pour une différence d'angle de tension nulle, la puissance active est égale a zéro et la

puissance réactive est déterminée par la différence des magnitudes de tension.

Pour des amplitudes égales de tension, la puissance réactive est égale a zéro et la puissance

active est déterminée par I'angle de tension entre les deux vecteurs.

2.2.2 Fonctionnement en quatre quadrants

La technologie VSC a la possibilitt de commander le blocage des interrupteurs
électroniques. Cet avantage a permis de développer des systéemes de conversion AC/DC
autonomes. Par conséquent, ceci permet d’explorer le fonctionnement dans les quatre

quadrants du plan P-Q. qui rend possible le contréle des flux de puissances réactives et actives

[5].

Dans un fonctionnement normal, 1’amplitude de la tension DC reste presque constante.

Ainsi, la puissance active est liée a la différence entre les angles de phase des tensions Vg et
Veon- Le principe de contrdle du flux de la puissance active a travers I’inductance est contrdlé

via I’angle de phase de la tension de sortie du convertisseur.

Si la tension Vv, est en avance de phase par rapport a la tension Vg (Vegn-V,=0), alors le
VSC va injecter de la puissance active dans le réseau AC (fonctionnement en onduleur).

Si la tension V., est en retard de phase par rapport a la tension Vg (Vg -V, <0), alors le

VSC va extraire de la puissance active a partir du réseau AC et I’injecter dans le lien HVDC

(fonctionnement en redresseur).

Dans un fonctionnement normal, la différence entre les angles de phases des tensions en
deux nceuds d’un réseau AC est trés petite. Ainsi, la puissance réactive dépend principalement

de la différence entre les amplitudes des tensions V., etvy. Le principe de controle du flux
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de la puissance réactive a travers I’inductance est controlé en agissant sur I’amplitude de la

tension de sortie du convertisseurVgg, -
Si I’amplitude de la tension V., est plus grande que celle de la tensionvy, alors le

convertisseur VSC va injecter de la puissance réactive dans le systtme AC (le VSC

fonctionne en mode capacitif).

Inversement, si I’amplitude de la tension V., est inférieure a celle de la tensionvy, alors le

VSC va absorber de la puissance réactive a partir du réseau AC (le VSC fonctionne en mode
inductif). Par conséquent, un systéme VSC peut fonctionner dans les quatre quadrants du plan
P-Q comme illustré dans la figure 2.3. Le diagramme explique la capacité du VSC a

fonctionner dans les quatre quadrants du cercle P-Q et a réaliser le contr6le indépendant de la

Vs tiq Ve
&
- &
Ve Vs

2™ Quadrant T 1% Quadrant

N\

Py Mode | I Mode P

Redresseur ', | Onduleur

puissance active et réactive.

Mode
| Capacitif

N\

4" Quadrant
Va v Ve
]
=z
&
Vi Q Vi

Figure2.3: Mode de fonctionnement en 4 quadrants d'un VSC

2.2.3 Technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Les convertisseurs VSC sont du type quatre quadrants. De plus, ils opérent a n’importe
quel facteur de puissance et on associe des commandes congues a partir de la modulation de la
largeur d’impulsion (MLI) ou PWM (Pulse Width Modulation).

La technique de commande par modulation de largeur d’impulsion appliquée au contréle
des convertisseurs VSC consiste a engendrer des signaux d’amorgage des semi-conducteurs
en comparant un signal de consigne ou de référence avec un signal de type porteuse

triangulaire ou en dent de scie [7] , comme le montre la figure 2.4.
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L’onde a la sortie du convertisseur est un signal fortement découpé, mais sa composante

fondamentale a la méme allure que le signal de référence.

Ce procédé de modulation est utilis€ pour I’¢élimination d’harmoniques et de réduire les
pertes de conversion. Quand le courant est éleve, le convertisseur permet de réduire la

commutation des interrupteurs.

Avec I’augmentation de la fréquence, les harmoniques sont devenues plus atténuées, mais
’efficacité du convertisseur diminue également, et on observe une augmentation des pertes et
des problémes de conception du dissipateur de chaleur. Par conséquent, le choix de la
fréquence est I’'une des décisions les plus importantes a faire dans la technologie VSC-HVDC
[23].

Deux parameétres caracterisent cette commande :
1 L’indice de modulation (m) qui définit le rapport entre la fréquence du signal porteur
( fp) et la fréquence du signal de référence ( frof ).
fp
me_p (2.3)
fref

2 Le taux de modulation (r) qui donne le rapport de I’amplitude de la modulante (Vo )etla

valeur créte du signal porteur (vp).

v
r:ﬂ (24)
Vp

Signaux
d'entrée e la
MLI

i
0.014 0,016
V() = e(t)

i i i 1
&l 00#' aloo4 0,006 //0. 008 0.01 0012
[l if
1!

" il Vi fondamentale Veer

[ TR L E

- 1 - L L 1 1
O 0002 0.004 02006 0008 0.01 0012 0.014  0.016
Temps|s]
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/

Onde de sortie

(] |rr_< [¥]

Figure2.4: Exemple technique de la Modulation de Largeur d’impulsion(MLI) [33].
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2.3 Modélisation d'un systéeme VSC-HVDC

Pour I’atteindre notre objectif, une méthodologie qui définit les étapes a entreprendre a été
adoptée. Pour cela, nous modéliserons en premier lieu les différents éléments du systeme
VSC-HVDC comprenant le convertisseur a trois niveaux a point neutre calé (modélisation du
redresseur et de l'onduleur), la modélisation du circuit DC (les deux cables et les
condensateurs) et la modelisation du filtre. Des commandes ont été élaborées pour le contrdle

de ces différents éléments.

Plusieurs travaux de recherche récents [39] ont été réalisés dans le domaine de
transmission par la liaison HVDC. Dans ces travaux, le développement des nouvelles
topologies, des nouvelles techniques de commande et de controle ont €té 1’objectif principal
des chercheurs. Ces développements ont ciblé 1’amélioration de la stabilité, la minimisation
des pertes, la minimisation de 1’impact des défauts AC et DC et I’augmentation du rendement

du systeme global.

Dans notre travail, la stratégie de contrdle basée sur le mécanisme de contréle vectoriel du

courant direct pour le systeme VSC-HVDC est implantée.

Cette stratégie de controle permet d’éviter le probléeme de saturation de la tension de
commande a I’entrée du MLI, d’assurer un contrdle plus stable et rapide de la tension du bus

DC et permet un contrdle plus vigoureux de la puissance active et de la puissance réactive.

Les principaux inconvénients de cette commande se trouvent a la limite de saturation, a
savoir que la tension du bus DC et la puissance de sortie ne sont pas correctement controlées.
Une situation qui nous motive a proposer une autre stratégie de commande basée sur la

logique floue qui sera I'objet du chapitre 3.
2.3.1 Modélisation d'un systeme VSC-HVDC a trois niveaux
Différentes méthodes permettent de modéliser les convertisseurs. Le choix de la méthode

la plus adéquate contribuera a implanter la loi de commande désirée au sein du convertisseur

statique sur lequel porte 1'étude [13]. En effet, le modele developpé doit decrire le plus
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fidelement possible le comportement du convertisseur pour obtenir par le biais d'une

commande adéquate, les meilleures performances possibles.

Le choix du convertisseur tri-phrasé a trois niveaux a point neutre calé (PNC) en anglais
(Neutral-PointClamped ou NPC) a été pondéré, puisqu’il accorde une meilleure utilisation
dans le transport d’énergie. Ce choix nécessite une stratégie de contr6le assez avancée du

convertisseur a trois niveaux basée sur un systeme de transmission VSC-HVDC.

Le convertisseur a trois niveaux a point neutre calé (comme montre la figure 2.8), est
largement utilisé dans la transmission de grande puissance. Il permet de générer une tension

de trois niveaux qui nécessite une bonne répartition des tensions entre les condensateurs.

La répartition de la tension sur les interrupteurs a 1’état bloqué est assurée par les diodes

connectées au point milieu. Un convertisseur est dit a trois niveaux lorsqu’il génére trois

. . . Vv Y
niveaux de tension qui sont: (+%, 0, —%).

Ce convertisseur présente deux avantages. D'une part, il permet de limiter les contraintes
en tension: chaque interrupteur a 1’état bloqué supporte une fraction plus faible de la pleine

tension du bus continu.

D’autre part, la tension de sortie du convertisseur a trois niveaux preésente une meilleure
qualité [41].

LiR1 |||— Y L, R
Ow mm_ﬂ ) L imm_} O
:

Contrdle ¢ T T ¢ Contréle
vsci . vsc2

AC1

Figure2.5: Systeme VSC-HVDC a trois niveaux.
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2.3.2 Latopologie et principe de fonctionnement du convertisseur

Pour les applications nécessitant une puissance importante comme dans notre cas, la
topologie la plus utilisée est le convertisseur a trois niveaux a point neutre calé par des diodes.
Cette structure a (n-1) condensateurs sur le bus & courant continu (DC) et produit n niveaux

de tension continue comme presentée dans la figure 2.6.

sl sl |
K23 K r Kz
::TVdc

Fe Ky R

Figure2.6: Redresseur triphasé trois niveaux a point neutre calé des diodes.

Son principal avantage est la mise en série de ses interrupteurs de puissance qui permet de
réduire considérablement la tension a leurs bornes. Aussi, une faible tension de blocage
entraine l'utilisation de semi-conducteurs avec de meilleures performances due a la faible
résistance a I'état passant et a une grande vitesse de commutation. En outre, en produisant des
tensions de ligne a trois niveaux, ce redresseur réduit le contenu harmonique du courant de

ligne et réduit également la taille des composantes réactives.

Cette topologie permet aussi de garder la tension de sortie régulée méme si on actionne des

charges déséquilibrées. Elle peut donc minimiser les fluctuations de tension du bus continu.

Néanmoins, en raison de la charge et la décharge irréguliéres des condensateurs de sortie,

une commande additionnelle s'impose en réduisant au minimum les fluctuations du potentiel
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du point neutre et équilibrant les tensions Ve 8V Ainsi, la tension appliquée aux bornes

des interrupteurs ne dépasse en aucun cas la limite imposée par le fabricant.

Il est important de noter le réle du point neutre (O) dans cette structure. Son principe
consiste a connecter ce point neutre de la source triphasée au point milieu capacitif du bus

DC. Si les tensions (+VOIC et—vdc) ne sont pas identiques, il y aura un courant homopolaire de

valeur moyenne non-nulle qui circule dans la branche du neutre. Indépendamment de son
signe, ce courant contribuera a la charge et a la décharge des condensateurs de sortie pour

permettre I'équilibrage, en tout temps, des deux niveaux de tension.
2.3.3 Séquences de fonctionnement du convertisseur
Pour analyser les différentes séquences de fonctionnement du convertisseur en régime

permanent, nous considérons le schéma équivalent simplifié du redresseur a trois niveaux,

comme montre la figure 2.7.

|
Idc+ ch
| —@ >
A +
‘V
I+
o C 'Tv
+
..1 dc
®
BO®S, N

Figure2.7 Schéma équivalent simplifié du redresseur triphasé trois niveaux.

L'analyse des différentes séquences de fonctionnement est comme suit:

On note (Si) pour la représentation groupe d'interrupteurs du bras (i). A titre d'exemple S1

est la représentation du bras 1.S1 peut avoir trois états qui sont:
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1: D11et D12 sont passants si i1 >0 ou T11 et T12 sont passants si i1<0
0: D2 et T13 sont passants si i1 >0 ou D1 et T12 sont passants si i1<0
-1: T13 et T14 sont passants si i1 >0 ou D13et D14 sont passants si 11<0

Dans notre cas (convertisseur trois niveaux), V, est la tension de sortie et les tensionsv,,,,

+V
V,, etVv,, commutent entre —*

,0 et_VT‘“. Cela signifie que:

v" Les phases A et/ou B et /ou C sont connectées a % siSl=1
v les phases A et/ou B et /ou C sont connectées a 0 si S1 =0

v les phases A et/ou B et /ou C sont connectées a % si S1=-1.

2.3.4 Modélisation du redresseur

Nous développons dans ce paragraphe la modélisation du convertisseur de la figure 2.6 sur
lequel est basée notre étude. Dans la premiere étape, on modélise le convertisseur dans le
repere (abc) puis nous appliquons sur ce modéle la transformation (abc/dq). Le passage entre
ces deux reperes permet non seulement la simplification du circuit de commande, mais

également la réduction des équations d'état de notre systeme.

Pour bien modéliser le convertisseur, nous avons supposé que la source de puissance est
définie comme un bus infini qui est caractérisé par une source de tension triphasée et

équilibréevg, des résistances de ligne R et des inductances de ligne L.

L'application des lois de Kirchhoff en tension (figure 2.6), nous permet d'écrire le systeme

par les équations de tension suivantes:

-V Ri LOIia
Vsa =Vpg *Ria + S

di
- ; b
Vep =Vgo *+ Rip + L—dt (2.5)

o dig
VSC :VCO +R|C +LE

Ou: Ret L sont les résistances et les inductances d'entrée du convertisseur. (Vsa,Vgp Vs ) €t

(ia iy ic) sortant du bus infini sont respectivement les tensions et les courants de réseau.
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Aussi l'application de la loi de Kirchhoff en tension permet d'établir le systeme
d'équations suivant:

Vao =Van ~Von
VBo =VBNn ~VoN (2.6)
Vco =Ven ~Von
Considérant que le systeme triphasé est équilibré nous pouvons écrire que :
Va0 Vo *Veo =Von (2.7)

La sommation des équations (2.6) et (2.7), nous permet de déduire I'équation (2.8):

1
Von :Z(VAN +Van TVen) (2.8)
En remplacant (2.8) dans (2.6), nous pouvons en conclure le systeme d'équations (2.9) :

Vainq =V

1
po =Van ~7Van *Ven HVen)

1
VBo =VeN ~7 Van VBN *Ven) (2.9)

\Y

co =V

1
cN ~7Van VBN *Ven)

Soit f, la fonction de commutation des interrupteurs oui= (1.....,3) . Cette fonction peut

prendre les valeurs suivantes: (% ,0, —%) :

La reformulation de I'équation (2.9), donne le systéme d'équations suivant :

13

Vao “Vac (7.5 )
13

Veo ZVdC(fZ_ZEl ;) (2.10)
13

Veo Vae (3 =534 )

En remplacant (2.10) dans (2.5), nous obtenons le systeme d'équations (2.11) qui régit
notre convertisseur dans le repére (abc) :

. dig 13

Vsa:R|a+LE+VdC(f1—Zi§1fi)
di 3
o b 1

Vg, = Riy +LE+Vdc(f2 _Zi§1 ;) (2.11)

. dic 13
Voo =Ric +L—+V_ (f,—-=3> f.
sc = Rig +L—_=+Vyge (T3 4i§1 i)

Il est nécessaire d'imposer les tensions de phase Va0 VBo Vo) duasi-sinusoidales et en

phase avec leurs courants respectifs (i,, i,,i,) . Pour ce faire, la technique de commande utilisée
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doit imposer la référence de la tension a 1' entrée du redresseur par rapport au point neutre de
la source. Ce qui se traduit par le systéme d'équations suivant :

0 s @12)

OU:vea » Vg, €t voe SoNt les tensions de ligne.
Ceci nous permet d'aboutir au systéeme d'équation (2.13).

. dig
Vsa = Rla + LE-FVCFA

di
i b
VSb = Rlb + LE-FVCb (213)
Vo = Rip +L dic +V,
sc = Rlg gt | 'cc

Les séquences de fonctionnement des groupes d'interrupteurs (Si) pour chaque bras i du

convertisseur (figure 2.7) et en prenant comme base la figure 2.6, on obtient le systéeme
d’équations suivantes:

dip
LE = —Rla —Sa+V—Sa_ —Vsa
diy
L—dt =—Ri —S, V=S, -V (2.14)

C -
L= = ~Rlc =S+ ~Sc— ~Vsc

Il est important de noter que ce sont les mémes équations qui régissent le redresseur

triphasé a deux niveaux.

L'unique différence réside dans la fonction de commutation Si qui a trois états (1, 2, 3) et

qui ne posséde que deux états (0, 1) dans le cas du convertisseur deux niveaux a Six
interrupteurs actifs.

C

C

En outre, les équations au c6té DC du redresseur sont exprimées par le systeme:

dv

dcl . . . .

ot =—|dc++Sa+|a +Sb+'b+SC+'C (2.15)
dvch .

dt :—idC_ "rSa_ia +Sb—lb +Sc_ic
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2.3.5 Modélisation du circuit DC

Le circuit DC du systeme VSC-HVDC est composé de condensateurs de puissance et un
cable a courant continu [21], comme montre la figure 2.8. Cette figure représente les deux
coteés continus des stations VSC-HVDC et les deux cébles.

En appliquant les lois de Kirchhoff en courant, nous aboutissons au modéle mathématique

du circuit défini par les équations suivantes:

dvd _ )
Cdd—tCl:_'dcl_'dc (2.16)
CM=—I —i
dt dc2 'dc
Yac2 Tde Uga
+
Cable DC
_Cdc Cdc_
et b ¢— I—e 1
dc2
=CdC Cable DC Cdc= ‘
—_—

Figure2.8:Schéma modele de circuit DC du VSC-HVDC.

2.3.6 Modélisation du filtre

Différents filtres sont utilisés pour chaque type de liaison HDVC. Les filtres permettent de
préserver la qualité de la tension en minimisant I'impact des harmoniques produits par le
convertisseur. 1ls peuvent également jouer un role de compensation en puissance réactive. Les

structures utilisées sont différentes suivant le type de convertisseur.

Les VSC utilisent des convertisseurs contrélés via (MLI). Ce type de convertisseur produit

des harmoniques c6té AC. Ces harmoniques sont moins importants que ceux produits par les
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systemes de transmission (CSC), mais doivent quand méme étre filtrés pour supprimer les
ondulations de fréquences de commutation.

Dans notre cas, on utilise un filtre de troisieme ordre comme pour la modélisation du filtre
actif triphaseé utilisé dans le schéma électrique de la figure 2.9.

. L
R I— i f T
pccl b
o—"M_MN\—— -9 TN, ®
i 2 i
ot 2% 2 om

._nm_nnmipcfE I 3
icaY ici ‘ic.’s
1T

Figure2.9:Schéma diagramme de filtre.

Supposons que la résistance Rest négligeable. Si i, (K =1..3) est le courant traversant le

filtre alors le modéle mathématique de filtre triphasé est modélisé a 1’aide des équations
suivantes:

) dvk
iCK zipcck —ik (2.18)
ou:

Ciila capacité de filtre. R: Larésistance de ligne.  L: L’inductance de ligne.

vy : Tension de phase. iy : Courant traversant le filtre. i © Le courant du

condensateur. ncek Le courant de phase a PCC (Point of Common Coupling).

En appliquant la transformation de Park (dg0) on trouve les équations:

dv
. dq
ledq =Cf 4 (2.19)
Et
iqu :ipccdq —idq (2.20)
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Dans le repére (dg0), on peut trouver les équations suivantes:

dv
d .

C, ——=i_,+wC.vV

f cd f'q

ddt (2.21)
\%
q .

Cf F:k:q "rCl)Cde

Et

i =i —i

.cd .pccd -d (2.22)
leq ='pceq ~ g

Représentant la fonction de transfert du filtre par I’équation suivante :

1
= — 2-23
T 3 ( )

Ou: wp et o, sont respectivement la fréquence de résonance et la fréquence antirésonance.

L+LT

LLTCf

(2.24)

Tel que : o, =

Nous obtenons le modele mathématique de I'état final des différents éléments qui
contribuent au transfert de la puissance active par I’intermédiaire de systémes VSC-HVDC,
indiqué dans le systéeme d'équations dans les sections précédentes. Comme notre modéle est

complété, nous pouvons a présent procéder a I'implantation des lois de commande désirées.

2.4 Contr6le d'un systeme VSC-HVDC

Plusieurs travaux de recherches ont été réalisés dans le domaine de transmission VSC-
HVDC. Les nouvelles techniques de commande et de controle ont été 1’objectif principal des
chercheurs. Ces recherches ont ciblé 1’amélioration de la stabilité, la minimisation des pertes

et ’augmentation du rendement du systéme global.

D’apres la littérature [24], la commande d’un convertisseur VSC peut se faire selon deux

approches :

La commande directe et la commande vectorielle. La commande directe régule les flux de
puissance a travers le convertisseur en agissant directement sur 1’amplitude et la phase de la

tension de sortie du VSC.
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La commande vectorielle principalement utilisée dans la commande des convertisseurs
électromécaniques a montré sa performance en termes de vitesse de réponse et de stabilité

pendant le changement de consigne et pendant les défauts par rapport a la commande directe.

En conséquence, la commande vectorielle est largement adoptée dans les systemes VSC-
HVDC pour contréler de fagon indépendante et bidirectionnelle la puissance active et réactive
[26].

Dans la commande vectorielle, les tensions et courants triphasés AC sont transformés du
repére (abc) en repére (dq0), via la transformée de Park. Cette commande utilise deux étages
de régulation.

Dans notre cas, la liaison est contr6lée par les deux convertisseurs aux extrémités du bus
DC. L'un des deux se charge de contrdler la tension du bus DC, tandis que l'autre se charge de

controler le flux de la puissance active.

La tension doit toujours étre maintenue a une valeur de référence, et sa polarité ne peut en
aucun cas s'inverser [27]. On inverse le flux de puissance en changeant le sens du courant DC.
Parallelement a cette commande de tension DC et le flux de la puissance active, chaque poste
peut aussi étre commandé pour débiter une certaine puissance réactive ou sortir une certaine

tension AC, en fonction des besoins.

En effet, il est important de souligner que le contréle des VSC-HVDC est un contréle en
cascade. Il consiste en une boucle de controle interne (rapide) commandée par une boucle de
contréle externe (plus lente). La structure de contrdle d'une liaison HVDC-VSC, est présentée
par la figure 2.10. Dans cette figure, les valeurs de référence de la puissance réactive et de la
tension AC et celles de la puissance active et de la tension DC sont renseignées a la boucle de

contréle externe. Ce contrble génere la référence pour le courant exprimé dans un systéme
(dq0).

Le contrble interne se charge ensuite de générer le signal de référence pour la tension.
Cette référence est fournie dans le repere (dg0). 1l faut la traduire dans le repére (abc) pour la

renseigner a la (PWM) qui se charge ensuite de contréler les IGBT.
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Les valeurs
de référence

Q,\%

Figure2.10: Structure de control d'un systeme VSC-HVDC.

2.4.1 Conception du régulateur de courant

Le contrdleur de courant interne est utilisé selon les références synchrones (dg0), vu que
leurs structures sont associées aux régulateurs PI. Ainsi, I’amélioration de performance de ces
régulateurs est basée sur le modele de couplage croisé. La structure du régulateur de courant
interne est inspirée du modele présenté dans la figure 2.11 [28].

RED 'y
Vs_abc \'A alc\d I +1C
iy A -Ti g
. RL .—‘M
I, B i
— 1AM ———2 B | e
_4—’&. Icc s
LT°
Figure2.11:Bloc diagramme du convertisseur.
Sous forme matricielle I'équation du systéme s'écrit comme suit:
Vsa d ia ia Vca
V,, :La i, [+R|i, [+]V,, (2.25)
VSC IC IC VCC

Nous appliquons la transformation de Park pour le passage du repere (abc) au repere (dq0)

dans le systeme d'équations (2.2.5). Les détails de cette transformation (conservant
I’amplitude) sont développés en Annexe Al.
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En utilisant la matrice P de transformation donnée par I'équation (2.26).

cos® cos(6— 2—7[) cos(6 + 2—”)
3 3
P=g sin@ —sin(e—z—ﬂ) —sin(6+2—”) (2.26)
3 3 3
1 1 1
| 2 2 2 ]

Ou : 0=t , désigne I’angle entre I’axe d et I’axe magnétique de la phase a.

La matrice inverse de (P ) est:

cos @ sin@ 1

Pt = cos(H—%z) sin(e—%[) 1 (2.27)

W

cos(6 + 2?”) sin(@ + 2?”) 1

On en conclut I'équation dans le repére (dg0):

di -1
dg0 R, 1 dP
ot~ L 'dqo T Vsdgo ~Vedqo) ~P g 'dgo (2.28)
Le systeme triphasé est un systéme symétrique équilibré. D'ou on trouve I'équation
suivante:

i i Vv v _ i
L4 od J{R 0} od |_|"sd || cd _{ 0 w'—} od (2.29)
dt | icq 0 Ry Vsq Veg ol 0 |icq
ou: (iq +icq) SONt courants de ligne, (Veq +Vsq) €t (Vey ,vcd)sont respectivement les tensions

de source et les tensions cotées convertisseur.

Les équations de contrble découplé s'écrit comme suit:

v =Vgq +@Licqg -V,
cd_ref ~ 'sd cd (2.30)

Veq_ref =Vsq ~@Ligg ~Veg
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A partir des deux équations de contréle, on peut réaliser la commande de découplage. Le
schéma bloc du controleur de découplage du systeme VSC-HVDC est illustré dans la
figure2.12.

; ) v
led _ref Ki —+ cd _ref

b Abc 'cd
b
i S F— oL
o
i v Pl2 S \ A
cq_ref K, + XN —~  “cq_ref
— p s —_——

T -

Figure 2.12: Structure de Controle interne d'une station VSC
(Régulateur de courant suivant le plan dg0).

2.4.2 Controéle de la tension DC

Notre but de la régulation de la tension DC est de maintenir la tension continue Vie

constante, de la réguler selon sa référence et de fournir a sa sortie la référence du

Vdc_ ref

courant directe dans le plan (dqO)i Ensuite, le MLI crée des harmoniques dans le

cd _ref
courant circulant dans le systeme de transmission continu. Ce courant génere 1’ondulation de

la tension continue dont I’amplitude dépend de la taille du condensateur a courant continu.,

Si on prend comme hypothése que les pertes internes de puissance de 1’onduleur sont trés
faibles, 1’écoulement de la puissance sera du c6té continu de 1’onduleur vers le coté alternatif.
Nous aurons la relation suivante:

Pac = Fac (2.31)
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La référence du systéme (dq0) est choisie de maniére a ce que son axe d soit en phase avec

la tensionv,. . Onadoncvey =0.

La relation (2.31) des puissances peut s'exprimer dans le repére (dg0) comme suit:
dv

_ dc
Pac =Vdc'de *Cac 4t dc (2.32)
3r . :
Fac =§[Vcd ieg +Veqicq |
Avec:
Ved ref = Vsd —obigy +C(S)(icd_ref ~led) (2.33)
A partir de I'égalité des deux termes de I'équation (2.32) et (2.33) on trouve :
dVdC :§[VCd ICd +chicq :l_ IdC (234)
a2 Cdc Cdc
Finalement:
Vie _ 'dc _§[Kd lod +incq} 235
Cdc Cdc 2 Cdc

Le transfert de la puissance active recue par la station 1 (3L-NPC VSC-HVDC) vers la
station 2 (3L-NPC VSC-HVDC) est directement lié¢ au courant suivant 1’axe (d). Ce courant
est également responsable de la régulation de la tension continue du bus DC. Pour que le
facteur de puissance soit unitaire, le courant de référence suivant I'axe (q) est mis a zéro. Le

courant de référence i, . st obtenu a I'aide de la régulation de la tension continue

estimee a sa référence en utilisant un régulateur proportionnel-integral (P1).
L’¢équation définissant le courant i, . est donnée par :
. K|
lod_ref =(Kp +T)(\/dc_ref ~Vac) (2.36)
Ou Kp est le gain proportionnel qui assure la stabilité des variables commandées, et K,

est le gain intégral du régulateur PI qui annule 1’erreur statique et assure une poursuite parfaite

entre les mesures et les références.
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Un résumé des résultats précédents donne le schéma de principe du régulateur de la tension

DC comme indiqué dans la figure2.13.

Vdc_ref K. i
—_— o+ Kp + il cd _ref
v —_— ST —
d
— PI

Figure2.13: Schéma bloc de régulateur de la tension DC.

2.4.3 Controle de la puissance active et réactive

On deésigne par P et Q les puissances instantanées actives et réactives sortant du coté AC

de la stationl. Dans le fonctionnement en régime permanent, les composantes de la tension

dans le repére (dg0) sont des valeurs nominales. Par conséquent, la tension v, est égale a la
tension nominale vg et vsq sera nulle, En tenant compte des hypotheses précedentes, les

puissances active et réactive sont exprimeées par :

3 . . 3 .
PZE(Vsd'd +V5qlq):§vsd'd (2.37)

3 . . 3 .
QZE(Vsd'q _VSQ'd):EVsd'q (2.38)

Pour la régulation de la puissance active, on exprime le courant de référence iy ref suivant
I’axe (d) a partir de 1'équation (2.37) par:
_ 2
9 _ref =73 Pref Vsd (2.39)

La fonction de transfert en boucle fermée associée a la fonction de transfert du régulateur

Pl en cas ou la puissance active est une référence est de cette forme:

P K.
. 2 ref i2

ou: Pe €St la puissance de référence active, Kp, €t K,, sont respectivement les gains

proportionnel et intégral du régulateur de la puissance active.
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De la méme maniere que pour la puissance active, le contréle en boucle ouverte de la
puissance réactive s'obtient facilement a partir de I'équation 2.38. On aura:
2

g ref :§Qref Ysd (2.41)
Et en boucle fermée :
Q K.
. 2 <ref
'a=37 +[KP3+TI3](Qref -Q) (2.42)
sd
Ou: Qs est la puissance de référence reactive. Ky, et K5 sont respectivement les gains

proportionnel et intégral du régulateur de la puissance réactive.

2.4.4 Lacommande PLL (Phase Locked Loop)

La commande PLL (Phase Locked Loop) est nécessaire dans le contrdle des
convertisseurs. Cette boucle a verrouillage de phase (PLL) a pour role d’extraire 1'angle de
synchronisation @ . Elle permet de générer des références de courant. L'importance de la
boucle a verrouillage de phase (PLL) dans ce contréle, est de permettre de déterminer la phase
instantanée d'un signal, ainsi que sa fréquence. Il est indispensable pour pouvoir traduire des
signaux exprimés en valeurs de phase (abc) vers des coordonnées directe-quadrature-zéro

(dq0), et inversement [42].

2.4.5 Commande par MLI du convertisseur a trois niveaux

La technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI), appelée (Pulse Width
Modulation PWM) est utilisée pour synthétiser des signaux continus a l'aide de circuits
discrets. Il s'agit de la technique de modulation utilisée pour les VSC [35]. Elle présente aussi

I'intérét de diminuer le contenu harmonique du signal modulé.

La technique (MLI) a trois niveaux qui permet de générer un signal de frequence fixe et un
rapport cyclique variable. Le MLI augmente aussi le taux de I’utilité de la tension continue.
Cette technique nécessite deux porteuses triangulaires pour assurer les trois niveaux de
tensions. On utilise ici deux porteuses de mémes formes, mémes amplitudes et mémes

fréquences, mais décalées verticalement comme montre la figure 2.14.
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Les 3 états sont définis comme suit :
1 si le signal modulant a une valeur supérieure aux deux porteuses.
0 si le signal modulant a une valeur comprise entre celles des 2 porteuses.

-1 si le signal modulant a une valeur inferieure aux deux porteuses.

Principalement le MLI contrdle la tension de sortie et réduit les harmoniques de tension.

7 /\ \/\/v/\/\/\/\ il y

TV ALY

0 0.005 0.01 0015 0.02
Time [s]

Figure 2.14:Signal de MLI & trois niveaux pour le contréle d'un convertisseur 3-niveaux.
2.4.6 Structure de commande du convertisseur (redresseur)

Sur la figure 2.15, on a présenté la structure détaillée du contréle de convertisseur
VSCHVDC coté redresseur. Cette structure peut étre composée deux parties: la premiere

partie permet de genérer les grandeurs de référence des courants directs i et la

cd_ref '

deuxiéme génere le courant de référence en quadrature icq ref -

On constate que la référence du courant direct dépend de la commande en puissance active
ou en tension DC. Un contréleur Pl2 permet d’annuler I’erreur entre la référence du courant
g _ref et le courant mesuré g -

De la méme maniere, la référence en quadrature est dictée soit par une référence en
puissance reéactive, soit par une référence de tension AC. Un contrdleur P13 permet de générer

le signal de la référence du courant icq . Un deuxieme contréleur permet de générer la

_ref

tension de référence en quadrature. A la sortie des deux contréleurs, nous avons

respectivement la tension de commande direct Vod _ref et en quadrature Vod _ref -

Page 65

0.025



Fonctionnement et modélisation des systemes VSC-HVDC

Vres_d
— + ; + v
Vdc_ref — Pl + led _ref + > Pl - cd:ref
Vg N . > > 3 > >
— - - A—- A+
P
ref
—_> + led
—_—
ol
Ve .
i i abc Abc ]
d — )
q w
$ > ol
4
Ve
v —» t i \ 2 v ¢
ac_ref eq_ref + + cq_re
- — PlI, —=—» » PI, —— < —*
Vg —_—) - y
Vres_d

Figure 2.15: Schéma bloc de commande du redresseur.
2.4.7 Structure de commande du convertisseur (onduleur)

La station coté réseau de I'onduleur est contrdlée en tension DC, dans le but de maintenir la
tension continue aux bornes du convertisseur a une valeur constante. La composante directe
sera prioritaire sur la composante en quadrature, de maniére a ce que la tension DC atteigne sa
valeur de référence le plus vite possible.

Le régulateur de tension continu Pl permet de générer le courant de référence direct

i.q _ref . Le deuxieme régulateur Pl; permet de génerer la tension de référence. A la sortie,

on trouve les lois de commande qui sont présentés par les tensions et v

Ved _ref qd _ref -

La figure 2.16 montre cette structure de commande.
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V
v res_dl
dc_ ref
—— t i + FVey ref
- Pl == > P > >
Ve " 1
—— A- A+
od [—— oL
i Abc
c_abc —
d — .
q ioq
$ — ol
0
. v_ \
'cq_ref‘t | Pl :I- ch_ref
> > 5 >
Vres_d 1

Figure 2.16: Schéma bloc de commande de I'onduleur.

2.4.8 Structure de contréle globale

Le systtme implanté offre toutes les fonctionnalités nécessaires pour commander le

systeme VSC-HVDC et garantir un flux d’énergie sir, stable.

Le contrdle de la liaison s'effectue en trois temps: Un temps pour les mesures, un temps
pour le contrdleur discret (contrbles externes et internes), et un dernier temps pour la

génération d'impulsion via MLI.

Comme indiqué précédemment, un poste de conversion reégle la puissance active qui
transite sur la stationl du redresseur, tandis que la station 2 de I'onduleur régle la tension DC.
Théoriguement, chaque station pourrait faire le choix entre une commande supplémentaire en
puissance réactive, ou en tension AC. Les tensions de commande obtenues sur I’axe (dq0)
sont transformées dans le plan (abc) en utilisant la transformation (dq0/abc) du Park associee
avec I’angle de synchronisation de phase ¢ . Les tensions de commande sont ensuite
considérées comme I’entrée pour la technique de modulation MLI. A la sortie de MLI, des
signaux de commande sont générés pour contrdler les interrupteurs des deux stations du
convertisseur a trois niveaux (3L-NPC VSC-HVDC).

Le résumé des lois de commande précédentes est illustré dans la figure 2.17.
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ic_abcl

abc
dq
Ied l l Ieq
Yde_ref | Régulat o _ret Regulat fod_ref
c_re égulateur - égulateur | MLI
— detension du courant dg .
DC Gachettes
Ydo abc ’
—_—
—_ —_—
Vt:q_ref
icq_ref =0
Vsd Vsq
dg
—
abc

0
x PLL

Figure2.17:Schéma bloc de contrdle du convertisseur (VSC-HVDC).

abc

2.5 Résultats de la simulation

Dans cette partie, nous allons utiliser le modéle illustré dans la figure 2.18, pour analyser
les performances de la commande proposée. A cet effet, des résultats de simulation sont
effectués sur le convertisseur a trois niveaux a base de point neutre calé (systeme VSC-HVDC
a trois niveaux). Afin d’analyser les performances du syst¢éme VSC-HVDC dans le cas d'un
fonctionnement dans les conditions normales, on montre par simulation les réponses des

régulateurs.

Toutes les simulations sont réalisees avec Sim Power Systems de Simulink [57], du
logiciel MATLAB. En effet il est important d'affirmer que I'évaluation de la stratégie de la
commande implantée, pour l'analyse du comportement général de notre systeme en présence

de multiples perturbations sera l'objet d'une étude comparative a la nouvelle stratégie de
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contréle, qui sera décrit en détail dans le chapitre 3. Les resultats de simulation comparatifs

sont présentés dans le chapitre4.

2.5.1 Description du systeme étudié

On étudie le systeme suivant :

Cable DC — B,

PCC1 LlRl L2 R, PCC2
g I )
—H | —|
r 1

I‘ AC2
Contrdle ¢ T T ¢ Contréle Filt
Filtre vsc2 vsc2 fitre

Figure 2.18: Modéle d'un systéme de transmission VSC-HVDC.

La Figure 2.18, montre le systeme étudié composé de deux réseaux AC1 et AC2 (230 kV,
2000MVA, 50Hz) qui sont représentés de la méme maniére, et deux stations (redresseur et
onduleur), qui ont une structure identique (VSC1, VSC2) a trois niveaux point neutres calés
(3L-NPC VSC-HVDC) a base d’IGBT pour la transmission.

L’énergie produite par le réseau AC1 est transportée au réseau AC2 via les deux stations

HVDC qui sont reliées entre elles par deux cables DC de 75 km chacun.

Le premier élément en lien avec le réseau est un transformateur Yg-D de puissance
nominale S, = 200 MV A, qui permet de faire le lien avec la tension du réseau (230 kV) et une

tension acceptable pour le convertisseur (100kV). La tension DC a une valeur -+100 kV.

Afin d'éliminer les harmoniques produites par le convertisseur, deux filtres sont placés en

parallele dans le circuit. Ces filtres sont de type passe-haut du second ordre.
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Les condensateurs doivent étre dimensionnés de maniére a étre assez petits pour avoir un
contréle de puissance suffisamment rapide, mais assez grands pour éviter une trop grande

ondulation de la tension DC. La capacité du modele vaut 70 pF.

Le tableau 2.1 présente les paramétres du modele du systeme VSCHVDC a trois niveaux

utilisé dans cette étude.

Tableau 2.1: Parametres du systéme VSC-HVDC.

Parameétres du systeme VSC-HVDC

Tension nominale AC 230 kV
Résistance coté convertisseur 0.05 Q
Inductance c6té convertisseur 0.0265H
Tension continue DC +/-100 KV
Capacité DC 70uF
Puissance nominale 200 MW
Fréquence de commutation 1350Hz
Fréqguence nominale 50Hz
Résistance de bus continu 0.0139 Q/Km
Inductance de bus continu 0.159 mH/Km
Capacité de bus continu 0.231 pF/Km

2.5.2 Fonctionnement du systéme dans les conditions normales

Dans cette section, nous étudions le démarrage d'une liaison entre deux réseaux infinis. Le
systeme est programmé pour démarrer et atteindre le régime normal en 1.3s. Les flux de
puissances actives, réactives et les tensions DC aux deux stations sont illustrés sur les figures

2.19 et 2.20. Les différentes etapes du demarrage de la liaison sont:

1-L'état initial (t<0s):Aucun courant ne circule sur la liaison, le lien DC n'est pas chargé.
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2-Le raccordement de la liaison aux PCC (t=0s): Les IGBT du convertisseur restent bloqués.
Celui-ci joue le r6le d'un pont diode qui permet de charger le lien DC. On observe sur la
figure 2.19 (stationl) la puissance active entre de part et d'autre de la liaison pour charger le
lien DC. La tension DC augmente au-dela de (1pu). Il faut donc rétablir le niveau de
tension DC de référence.

3-l'activation de la station 2 (t=0,1s): On active cette station en premier, car c'est elle qui régle
la tension DC. On constate sur la figure 2.20 (station2) que la liaison évacue I'énergie
excédentaire stockée dans la liaison via la station 2.

4-L'activation de la station 1 (t=0,3s): Une fois que le lien DC a atteint son niveau de tension
de référence, le transit de puissance active peut a nouveau transiter sur la liaison. Cette

variation de commande de puissance active se fait de maniére progressive.

o /
-0-55 0.5 1.3 1.5 2 2.5
Temps ()
0.2
o )
" V‘
=
=
j— — D1
< E """ Qiref
0.2
-0-45 0,5 1 =3 2,5

a,
T emps ()

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
Temps ()

Figure2.19: Démarrage et réponse en régime normal de la liaison VSC-HVDC (stationl).
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Figure2.20: Démarrage et réponse en régime normal de liaison VSC-HVDC (station 2).

2.5.3 Réponses transitoires des régulateurs

Dans ce cas, des changements (échelons négatifs) de référence progressifs de puissance
active, de tension continue et de puissance reactive sont appliqués aux contréleurs implantés
pour le systéeme VSC-HVDC.

En effet, a t=1.5s, une diminution négative de 10% soit (-0.1p.u) est appliquée a la
référence de la puissance active de la stationl, puis a t=2s une diminution négative de 10%
soit (-0.1p.u) est appliquée a la réference de la puissance reactive. Dans la station 2, a t=2.5s

une diminution de (-0.5p.u) est appliquée a la référence de la tension continue DC.
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La figure 2.21 montre la réaction du systeme de contrdle. On voit la réponse dynamique
des régulateurs observés. Toutes les grandeurs suivent bien leurs consignes, et le systeme se
stabilise approximativement & 0.3s. Il en résulte que les contréleurs fonctionnent correctement

et le systeme VSC-HVDC a des réponses stables et raisonnables.

Station 1

PL (o)

° 7 échelon(-0.1pu) —_—
o.a “.’ sernees Plref | |

Temps (s)

échelon(-0.5pu) sssssss Qiref

1.5
Temps (s)

Station 2

F F
| |

— N\ C2
"""" dc2ref

échelon(-0.5pu)

1.5
Temps (s)

— -0.1 M e, e . ——
/
(

-0.3 ‘1u
-0.4 '

o o.5 a 1.5 2 2.5 3
Temps (s)

Figure 2.21: Réponse transitoire des régulateurs suite a un échelon.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué les aspects technologiques du systéeme VSC-HVDC,
les principes de fonctionnement de VSC-HVDC et toutes les composantes du systeme VSC-
HVDC.

Nous avons choisi la topologie du convertisseur a trois niveaux a point neutre calé. Cette
topologie permet de réduire les harmoniques sans augmenter les pertes de commutation et de
séparer la tension continue en plusieurs niveaux de tensions.

Nous avons ensuite détaillé la technique de modulation utilisée a savoir la MLI a trois
niveaux, et nous avons expliqué le principe de fonctionnement du convertisseur a trois

niveaux ainsi que ses séquences de conduction.

Nous avons développé, les équations mathématiques permettant de modéliser le
convertisseur et tous les éléments de notre systeme, afin de prendre en considération toute la

dynamique du systeme en vue d'implanter les lois de commandes désirees.

Nous avons aussi proposé une structure de contréle vectoriel appliquée au systeme VSC-
HVDC. Cette stratégie de contrdle comporte deux boucles de contrdle : boucle de courant
rapide (faster inner current loop) et boucle de contréle lente (slower outer control loop). La
technique de commande implantée permet d’éviter le probléme de saturation de la tension de
commande a I’entrée de la MLI, d’assurer un contrdle plus stable et rapide de la tension du
bus DC et permet un contrdle plus vigoureux de la puissance active et de la puissance

réactive.

Nous avons réalisé un test pour étudier la procédure de démarrage de la liaison, afin de

valider le comportement du systeme.

En outre, des échelons sont appliqués sur les boucles externes, des changements de
référence de la puissance active, de la tension continue et de la puissance réactive ont été

présentés, afin de valider leurs performances.

L'effet de découplage entre les deux puissances active et réactive est démontré dans les

résultats de simulation réalisés, ce qui démontre I'avantage principal du controle global, et de
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permettre le contréle indépendamment des puissances actives et réactives en maintenant la
tension continue stable. Néanmoins, I'utilisation de ces régulateurs n'a pas permis d'aboutir

aux résultats souhaités en régime dynamique (pour toutes les perturbations testées).

Le troisiéme chapitre consistera ainsi a implanter une technique de commande basée sur la
logique floue. Une série de tests est effectuee illustrant la supériorité de cette loi de

commande face aux perturbations de la source, aux variations des parametres du systeme et
aux défauts.
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La commande a base de la logique floue

3.1 Introduction

La problématique de notre recherche réside dans le fait que le systéme de transmission
VSC-HVDC doit utiliser une technique de commande lui permettant d'atteindre les
performances désirées, non pas en un point, mais sur toute la plage de fonctionnement, quelles

que soient les perturbations auxquelles il peut étre assujetti.

Le développement des nouvelles topologies, des nouvelles techniques de commande et de
contrbles ont ¢été 1’objectif principal des chercheurs. Ces développements ont ciblé
I’amélioration de la stabilité, la minimisation des pertes et I’augmentation du rendement du

systéeme global.

Aprés des recherches approfondies effectuées dans ces domaines, on a remarqué que des
ameliorations pourront étre apportées aux différents niveaux, que ce soit au niveau du

contréle, ou au niveau des configurations.

Concernant la topologie, nous avons envisagé une solution basée sur I’utilisation de la
topologie a trois niveaux a point neutre calé, qui permet une meilleure utilisation des
interrupteurs de puissance [8]. D'une part, elle aide a limiter les contraintes en tension:
Chaque interrupteur a 1’état bloqué, supporte une faible fraction de la pleine tension du bus
continu. D’autre part, la tension de sortie du convertisseur a trois niveaux présente une

meilleure qualité [20].

Au niveau du contr6le, il y'a une nécessité d'utiliser une technique de commande qui sera
appliquée au systeme, pour lui permettre d'atteindre les performances désirées sur une large
plage de fonctionnement.

En effet, la majorité des techniques de commande utilisées sur ces systémes non-linéaires
se basent sur I'utilisation de régulateurs linéaires (la méthode de contrdle conventionnelle). Ce
qui a pour effet de diminuer les performances du convertisseur et parfois méme rendre le
systeme incontr6lable, dans le cas ou il y'a un changement du point de fonctionnement ou

encore lors des variations des paramétres du systéeme [21].
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En effet, ces méthodes donnent une moindre performance lorsqu'il s'agit d'un régime

transitoire important.

En outre, les choix des gains des parametres des régulateurs linéaires (PI) utilisés dans les
régulations, peuvent rendre le processus oscillant et méme instable. Cela est d0 a leurs
limitations causées par la saturation. De plus, les contrdleurs Pl offrent une réponse tres lente
a toute perturbation transitoire en raison de ses gains fixes. Par conséquent, on peut considérer
que les contrdleurs de type PI1 sont les plus simples pour les systémes complexes non linéaires
et dynamiques. Toutefois, dans certaines circonstances, les contréleurs traditionnels Pl avec
des valeurs de gain fixe qui sont utilisées pour les systemes de transmission VSC-HVDC
produisent souvent une instabilité des systémes [22].

Malgré la simplicité des contréleurs réglés par les approches conventionnelles, il y'a un
manque de robustesse de ce type de contrbleurs. Ce n'est pas le seul probléme rencontré. En
effet, la présence des non-linéarités larges dans la dynamique du systéeme VSC-HVDC rend

les modeles linéarisés inadéquats pour la conception des controleurs.

Les méthodes conventionnelles de réglage sont basées sur une modélisation adéquate du
systeme a régler, et un traitement analytique a 1’aide de la fonction de transfert ou d’équations

d’état. Malheureusement, celles-ci ne sont pas toujours disponibles.

Ces techniques de commande ont prouvé leur efficacité dans de nombreux probléemes de
régulation industrielle. Les méthodes de commande avancées (Régulateur adaptatif,
Commande prédictive, Commande robuste) permettent de répondre aux exigences d’un
certain nombre de systemes fortement non linéaires. C’est dans ce méme créneau que les

méthodes de modélisation et de commande floues se positionnent [23].

Notre systeme et la majorité des systémes industriels complexes sont difficiles a contrdler
automatiquement. Cette difficulté provient de :
e leurs non-linéarités.
¢ la variation de leurs parametres.
¢ la présence de multiples perturbations (défauts).

e la qualité des variables mesurables.
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Ces difficultés ont conduit a I’avénement et au développement de nouvelles techniques
telle que la commande floue particuliérement intéressante lorsqu’on ne dispose pas de modele
mathématique précis du processus a commander, ou lorsque ce dernier présente de fortes non

linéarités ou imprécisions [57].

Dans plusieurs applications, les résultats obtenus avec un contréleur flou sont meilleurs
que ceux obtenus avec un algorithme de contrdle conventionnel. En particulier, la
méthodologie du contrdle flou apparait utile quand les processus sont trés complexes a
analyser par les techniques conventionnelles. Plusieurs travaux dans le domaine de commande
ont montré qu’un régulateur par logique floue est plus robuste qu’un régulateur

conventionnel.

Pour toutes ces raisons, notre deuxiéme contribution consiste a proposer I'implantation de
nouvelles méthodes de commande basée sur la logique floue appliquée pour le systeme VSC-
HVDC, pour rentabiliser et optimiser 1’énergie transportée. Ainsi, il serait possible de se
rapprocher d'un fonctionnement optimal du systéme en multiples perturbations (défauts,
variation de parametres et changement de charges). Ces améliorations qui sont développées
dans ce chapitre sont déduites a partir des problématiques constatées dans les techniques de

commande conventionnelle.

Dans ce chapitre, nous commencons par énoncer les fondements de la logique floue. Nous
présentons ses concepts, et nous décrivons les aspects méthodologiques nécessaires a la
compréhension de cette technique en donnant des rappels sur ses bases générales et la

description des éléments de base de la théorie des systémes flous.

Ensuite, nous présentons en détails les méthodes de raisonnement flou (propositions,

implications et inférence) qui constituent la base de la commande floue.

Enfin, nous décrivons la structure générale d’un contrdleur flou et les différents sous-

ensembles qui le constituent et ses différents types de commande.

Finalement, nous présentons les étapes nécessaires a la conception de cette technique de
commande. Ensuite, nous effectuons une série de test de simulation qui permet de valider les

lois de commande implantées a notre systéme.

Page 79



La commande a base de la logique floue

3.2 Lalogique floue

La logique floue est une extension de la logique classique qui permet la modélisation des
imperfections des données et se rapproche dans une certaine mesure de la flexibilité du

raisonnement humain.

Les travaux de Lotfi Zadeh dans les années soixante sur la théorie des ensembles flous et la

logique floue, a I’'université de Berkeley ont jeté les bases de la commande floue actuelle [88].

Ces travaux ont mis un certain temps avant d’étre acceptés par la communauté de
I’automatique et de I’industrie. En effet, la logique floue, de part ses aptitudes
pluridisciplinaires (la gestion de base de données, les systemes experts, le traitement du
signal, la classification de données, la commande de systémes automatiques....etc), s’est

attirée les critiques des scientifiques qui se sentaient attaqués sur leurs positions [8].

En introduisant la notion de degré dans la vérification d'une condition, nous lui permettons
d'étre dans un autre état différent de vrai ou faux. C'est un ensemble de principes
mathématiques pour la représentation et la manipulation des connaissances en se basant sur

des degrés d’appartenance compris dans l'intervalle [0, 1].

La logique floue confére ainsi une flexibilité tres appréciable aux raisonnements qui
l'utilisent. D’ou, le succeés de la commande floue trouve aussi en grande partie son origine
dans sa capacité a traduire une stratégie de contrdle d’un opérateur qualifié en un ensemble de

régles linguistiques «si... alors» facilement interprétables [22].

3.3 Les systémes d’inférence floue

Les systéemes d’inférence floue (SIF) peuvent étre considérés comme des systémes
logiques qui utilisent des regles linguistiques pour établir des relations entre leurs variables
d’entrée et de sortie. Aujourd’hui, les applications des SIF sont trés nombreuses. Ils sont
largement utilisés pour la commande, la modélisation, le diagnostic et la reconnaissance de

formes.
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3.3.1 Lesensembles flous

La notion d’ensemble flou introduit un caractére graduel de 1’appartenance d’un élément a
un ensemble donné. Cela permet une meilleure représentation des termes et des connaissances
vagues. Dans la théorie floue, un élément peut appartenir en partie & un sous-ensemble : son

degré d’appartenance est décrit par une valeur comprise entre O et 1.

3.3.2 Définitions

Un ensemble flou Adans un univers du discours Xest caractérisé par sa fonction
d’appartenance xA(X) qui associe a chagque élément xde X une valeur dans I’intervalle des

nombres reéels [0, 1].

Hy i X —[0,1] (3.1)
Ainsi un sous-ensemble flou A dans X peut étre représenté par un ensemble de couples

ordonnés

A:{(x, 15 (9)/x € X} (3.2)

Le sous-ensemble classique n’est en fait qu’un cas particulier de sous-ensemble flou dont
la fonction d’appartenance ne prend que les valeurs 0 ou 1. Un sous-ensemble flou A de X
est aussi souvent représenté par la notation suivante qui indique pour tout élément x de X

son degré u, (X) d’appartenance a A:

A= [ up (x)/x si X est continu (3.3)
X

A=Xizx Hp (X)X si X est discret (3.4)

Comme les valeurs u, (x;) représentent les degrés d’appartenance avec lesquels les

x;appartiennent a A, si #p (xj) prend la valeur 1 pour tous les éléments de X , cela signifie que

A est identique a X . Au contraire, A est vide si Ha (i) prend la valeur O sur tout X .

3.3.3 Variables linguistiques et ensembles flous

La notion de variable linguistique permet de modéliser les connaissances imprécises ou

vagues sur une variable dont la valeur précise est inconnue. Une variable linguistique, ou
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variable floue, est donc une variable dont les valeurs floues appartiennent a des ensembles
flous pouvant représenter des mots du langage naturel. Ainsi une variable floue peut prendre

simultanément plusieurs valeurs linguistiques [29].

Une variable linguistique représente un état dans le systeme a régler. Chaque variable
linguistique est caractérisée par un ensemble tel que :
{x,T(x),U,G,M}
Ou: x : est le nom de la variable,
T(x): est I’ensemble des valeurs linguistiques que peut prendre x,
U :est ’univers du discours associé avec la valeur de base,

G : est la régle syntaxique pour générer les valeurs linguistiques de X,

M : est la régle sémantique pour associer un sens a chaque valeur linguistique.

Exemplel

La variable linguistique xest la température ambiante, peut étre définie avec un ensemble
des termes :
T(x) = {extrémement froide, trés froide, froide, chaude, trés chaude, extrémement chaude},
qui forment son univers du discours
U = [-20C° 40C]. La variable de base est la température. Le terme froid représente une

valeur linguistique. On peut I’interpréter, par exemple comme (les températures plus petites
que 15C9).

Exemple2
La figure 3.1 illustre un autre exemple de variable linguistique (vitesse) avec trois termes

linguistiques : petite, moyenne et grande.

Vitesse Variable linguistique
uv, l l l
Petite Moyenne Grande 4———— Termes linguistiques
W 4+— Fonctions d’appartenance
- ' >V (Kn/h)
0 35 70 100

Figure3.1:Variables linguistiques.
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3.3.4 Fonctions d’appartenances

Dans ce contexte on associe a chaque valeur de la variable linguistique une fonction

d’appartenance désignée paru,(x), qui sera deésignée par le degré ou le facteur
d’appartenance. Il est a noter que I’ensemble des ¢léments de x pour lesquels ., (x) -0 , Est

appelé (support de A). En général la forme de fonctions d’appartenance dépend de
I’application. Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d’appartenance les fonctions

triangulaire, trapézoidale ou en forme de cloche (Fonction gaussienne) [37].
a) Fonction triangulaire

Cette fonction est définie par trois parameétres {a, b, c} qui déterminent les coordonnées

des trois sommets (figure 3.2a), peut étre définie par:

=<
|
s}

Sixe[a,b]

o T
|
<

Si Xe[b,c] (3-5)

u(x) =

o
(o

o |

ailleurs

b) Fonction trapézoidale

Elle est définie par quatre paramétres {a, b, c, d}, (figure 3.2b) :

. X—a , t—X
=max(min(——,1, ——
Hx ( (b—a c—d

),0) (3.6)

¢) Fonction gaussienne
Elle est définie par deux parametres {o, m}, (figure3.2c) :

(x—m)?
2 )

u(x) = exp(~ (3.7)

20
ou:
o : Centre de la gaussienne

Et m: Sa largeur.
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d) Fonction sigmoide

Elle est definie par deux parametres {a,c} , (figure 3.2d).

1
) &0

uex) 4
1===-- .
X | p X
a b c a b c d
(a) triangulaire (b) trapézoidale
u(x) 4
r I > X
C c+2/a
(c) gaussienne (d) sigmoide

Figure3.2:Différentes formes de fonctions d’appartenance.
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3.4 Opérateurs de la logique floue

Supposant deux fonctions d’appartenance s, €t ug. On peut définir des opérations telles

que I’égalité, I’inclusion, I’intersection, 1’'union et le complément grace a des opérations sur

les fonctions d’appartenance.
a) Definition 1 (Egalité):

Les deux sous-ensembles flous Aet Bsont dits égaux, propriété que 1’on note A=B, Si

leurs fonctions d’appartenance prennent la méme valeur en tout point de X :

vxe X' Hp(X) = g (X) (3.9

b) Définition 2 (Inclusion) :

A est dit inclus dans B , propriété que 1’on note A = B, si tout élémentx de X qui appartient

a Aappartient aussi @ B avec un degré au moins aussi grand :

VX e X Hp () < g (X) (3.10)

Les définitions d’intersection (1’opérateur ET), d’union (I’opérateur OU) et de complément
(Popérateur NON) de sous-ensembles flous font intervenir les opérateurs de minimum,

maximum et de complémentation & 1.
c) Définition 3 (Intersection) :

L’intersection de AetB, que ’on note AnB, est le sous-ensemble flou constitué des

eléments de X affectés du plus petit des deux degrés d’appartenance u, €t ug !

Vx e X Hpng =Mmin(uy (%), 1g (X)) (3.11)

Cet opérateur est commutatif, associatif, admet 0 comme élément absorbant et 1 comme

élément neutre.
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d) Définition 4 (Union) :
L’union de AetB, que 1’on note AUB, est le sous-ensemble flou constitué des éléments

de X affectés du plus grand des deux degrés d’appartenance u alt ug:

vxe X HpoB = max(,uA (), Hp () (312)

Cet opérateur est commutatif, associatif, admet 1 comme élément absorbant et 0 comme

élément neutre.
Définition 5 (Complément):

Le complément de A, que ’on note A, est le sous ensemble flou de X constitué des
éléments x lui appartenant d’autant plus qu’ils appartiennent peu a A:

vx e X HAS =1—pp (X) (3.13)

Dans certaines circonstances, il est judicieux de choisir d’autres opérateurs en plus de OU,
ET et NON.

3.5 Avantages et inconvénients de réglage par logique floue

a) les avantages

Les principaux avantages des techniques floues sont les suivants [50]:

e L’incorporation directe des informations floues et linguistiques, provenant d’un expert
humain, dans le systeme flou

e Il n’y a pas nécessaire d’établir un modele mathématique du systeme a régler

e Le systeme flou est un approximateur universel, ¢’est-a-dire, il est suffisamment générale
pour générer n’importe quelle action

e La logique floue permet de prendre en compte les typologies linguistiques et donc toutes
les nuances que 1I’on a créées dans le but d’imiter au mieux le réel

e Le Traitement des systéemes a comportement complexe (méme si on a un exemple
simplifié, cela reste un systeme complexe en mathématique pure)

e L’ajoute ou le retrait des régles ne change quasiment rien au principe de la logique Floue,

alors qu’en logique bivalente (logique classique), cela peut changer du tout au tout
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¢ La logique floue est facile a comprendre par ceux qui ne sont pas des specialistes, car elle
imite la stratégie du raisonnement humain

e On peut maitriser les systemes non linéaires et difficiles & modéliser

e On peut augmenter facilement le nombre d’entrées sans réellement compliquer les calculs

(alors qu’en logique simple la taille des calculs est exponentielle).

b) les inconvénients

Cette technique représente donc plusieurs avantages liés a la simplicité d'implantation et a
la robustesse vis-a-vis des variations paramétriques tout particulierement. Néanmoins elle
présente certains désavantages qui sont [45]:

* Les performances en boucle fermée dépendent de I’expertise.
* Il n’existe pas de théorie générale qui caractérise rigoureusement la stabilité, la robustesse

(difficulté de certification dans le transport, espace)

* Le manque de directives précises pour la conception d’un régulateur

« La précision de réglage en général peu éleve.

3.6 Lacommande floue

L’idée principale des systémes basés sur la logique floue, est d’exprimer la connaissance
humaine sous la forme de regles linguistiques de forme Si...alors ...Chaque régle a deux
parties [39. 48]:

e partie antécédente (prémisse ou condition), exprimée par Si,
e partie conséquente (conclusion) exprimée par alors.

La partie antécédente est la description de I’état du systéme. La partie conséquente exprime
I’action que I’opérateur qui controle le systeme doit exécuter. Chaque reégle floue est basée sur
I’implication floue.

Il'y a plusieurs formes de Si......alors ...la forme générale est :

Si (un ensemble de conditions est satisfait) alors (un ensemble de conséquences peut étre

exécuté).

Lorsqu’un opérateur humain commande manuellement un systeme, les actions qu’il réalise

sont dictées par une connaissance subjective du fonctionnement de ce systeme. Par exemple,
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s’il fait (froid) dans une piece, on (augmente) le chauffage ; s’il fait (trés froid), on (chauffe
plus). Cette commande du systeme peut étre envisagée de facon différente selon la personne
qui la réalise: la sensation de (froid) n’est pas directement liée a une mesure de la température.

Ce principe est a la base de la commande floue. La mesure réalisée sur le systeme
(température) est prise en compte par ’intermédiaire d’une variable linguistique (froid, tiéde,
chaud), qui est issue d’une analyse par un expert humain. Ensuite, 1’action a réaliser est
déduite a la fois d’un ensemble de régles de commande (s’il fait froid, on chauffe plus) et de
1’état du systeme, qualifié par la variable linguistique. Enfin, la commande finale du systéeme

est créée en utilisant les conclusions de la déduction [36].

3.7 La structure générale d’une commande floue

Aprés avoir énoncé les concepts de base, les termes linguistiques et les théories des
ensembles floues utilisés en logique floue, dans cette section nous présentons la structure d'un
contrdleur flou. Le systéme a base de la logique floue est composé de quatre blocs principaux:

v" I'nterface de fuzzificateur
v' La base de connaissances (régles) floues,
v" Le moteur (engin) d’inférence floue,
v" L'interface de défuzzicateur.
La figure 3.3 montre la structure générale d’un contréleur flou. Le fonctionnement précis

de chacun des sous-ensembles est décrit dans la suite.

Base de

| connaissances l

Interface de Interface de
fuzzification défuzzificatio

‘ Raisonnement |

flou
Mise en échelle Mise en échelle
des entrées des sorties

I A
. Systéme
Consignes *— — Y NI
Variables caractéristiques commandé  Variables de commande

Figure3.3: Structure de base d’un régulateur flou.
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Les variables caractéristiques du systeme a commander et les consignes définissent les
variables d’entrées du controleur flou. Les variables caractéristiques sont, en général, les
grandeurs de sortie du processus et, le cas échéant, d’autres mesures déterminantes pour saisir

I’évolution dynamique du systéme.

Les variables de sortie du controleur flou sont les commandes appliquées au processus. La
Mise en échelle (normalisation/dé-normalisation) des grandeurs d’entrées/sorties permet
d’adapter le traitement des signaux d’entrées/sorties. Par convention, la plage de variation des

variables d’entrées/sorties est comprise entre -1 et +1.
3.7.1 Interface de fuzzification

La fuzzification est réalisée dans I’interface d’entrée du contrleur flou. Durant cette
phase, les informations issues du systéme sont tout d’abord normalisées. Ensuite, les données

normalisées sont transformées en qualifications linguistiques.

La fuzzification est le premier traitement qui entre en compte dans la structure d'un
systeme flou. Elle consiste a donner un degré d'appartenance a une valeur réelle d'entrée en
fonction des ensembles flous. Dans un systéeme flou, il faut rendre floues (fuzzifier) les
entrées et les sorties du systeme. Pour le systeme flou, la fuzzification des variables est une
étape importante du processus de mise en ceuvre. Les caractéristiques de cette étape sont
habituellement déterminées par des experts ou des opérateurs qualifiés travaillant sur le

processus et recourant le plus souvent a leurs connaissances.

Durant la phase de normalisation, chaque mesure issue du systéme est modifiée pour
fournir une valeur appartenant & un univers du discours relativement simple. On peut choisir
comme univers du discours un intervalle centré sur zéro:[-c, +c]. Si la mesure initiale x est
comprise dans un autre intervalle [a, b], la normalisation est souvent réalisée par

transformation linéaire, selon I'équitation :

2c a+b
__2 |, _atb 3.14
y b_a[x 2} (3.14)
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L'univers du discours est ensuite représenté par une variable linguistique, qui comporte un
nombre assez restreint de termes (en général trois, cing ou sept) de fagon a limiter le nombre
de régles. Enfin, les valeurs normalisées déduites de chacune des entrées sont transformees en

qualifications linguistiques, en utilisant les variables linguistiques correspondantes.

Exemple 3.5. Une variable linguistique sur I'univers de discours [-6, +6], peut étre définie

de la fagon précisée comme indiquer dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Exemple de variable linguistique.

Terme linguistique | Signification Régle sémantique
NG Négatif grand Environ -6

NM Négatif moyen Environ -4

NP Négatif petit Environ -2

EZ Environ de zéro Environ 0

PP Positif petit Environ +2

PM Positif moyen Environ +4

PG Positif grand Environ +6

Dans cet exemple, les termes linguistiques utilisés sont ceux initialement proposés par

Mamdani lorsque la variable linguistique en comporte sept.

En outre la fonction d'appartenance est une représentation graphique de l'amplitude de
participation de chaque entrée. Il existe de nombreux types de fonctions d'appartenance.
Parmi eux, les deux plus couramment utilisés dans la pratique sont les fonctions triangulaires
et trapézoidales [45]. Pour cet exemple la figure 3.4 montre les fonctions d'appartenance
associées aux différents termes linguistiques.

1

0.5¢

-6 -4 -2 0 2 4 6

Figure3.4: Univers du discours partitionné par les termes linguistique définis dans le tableau 3.1.
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En général, on introduit pour une variable linguistique trois, cing ou sept ensembles flous.
Le choix du nombre dépend de la précision souhaitée. Les fonctions d’appartenance peuvent
étre symeétriques, non symeétriques et équidistantes ou non équidistantes [34].

Les graphiques ci-aprés (figure 3.5) sont tracés en prenant 1’exemple les fonctions

d’appartenance correspondant a des variables comportant trois et cing termes.

1 1
0.5 0.5
2 0 2 -4 -2 0 2 4
(a) Désignations standard pour trois termes (b) Désignations standard pour cing termes

Figure 3.5: Désignations standard et fonctions d'appartenance.

3.7.2 Base de connaissance

Le noyau du dispositif de commande se trouve dans sa base de connaissances, constituée
de regles floues qui décrivent la réaction du régulateur. Les régles floues permettent de
déduire des connaissances concernant I'état du systeme en fonction des qualifications
linguistiques fournies par I'étape de fuzzification. Ces connaissances sont également des
qualifications linguistiques.

Ces regles stipulent la relation entre les ensembles flous d'entrée et les ensembles flous de
commande correspondante [61]. La base de connaissances est composée d’une base de
données et d’une base de regles.

La base de données regroupe :

e Les ensembles flous associés aux variables d’entrée et de sortie du controleur flou,
e Les facteurs d’échelle (gains) en entrée (normalisation) et en sortie (dénormalisation).
La base de régle contient des régles de la forme :
(Si Xpest Aret Xoest Ax...et Xnest Ap AlorsY est B) (3.15)
Ou Xi, Xo,..., Xy et Y sont des grandeurs physiques caractéristiques du systéme et du
probléme de commande.

A1, Az, An et B sont des variables linguistiques.
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Suivant la nature de B on parlera de :
e Regles a conclusion symbolique (controleur de type Mamdani) : B est une valeur

linguistique.

Exemple 1:
Si Perreur est (Négatif Moyen) et la variation de ’erreur est (Positif Petit) Alors la
commande est (Négatif Petit).
¢ Régles a conclusion algébrique (contréleur de Sugeno) : B est une valeur numérique

(singleton) ou une équation mathématique bien précise (non floue).

Exemple 2:

Si Perreur est (Négatif Moyen) et la variation de ’erreur est (Positif Petit) Alors la
commande est -0.3.

Lorsque B est une valeur numérique on parle de regles de Takagi-Sugeno (d’ordre zéro),

sinon, de régles a conclusion polynomiale.

3.7.3 Moteur d’inférence floue

Le moteur d’inférence floue transforme, a ’aide des techniques de raisonnement flou, la
partie floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie floue afin de définir I'ensemble
flou caractérisant la commande. En fait, le mécanisme d’inférence combine les régles floues
pour effectuer une transformation a partir des ensembles flous dans 1’espace d’entrée vers des

ensembles flous dans 1’espace de sortie.

Aussi appelé le mécanisme d'inférence ou inférence floue, le moteur d'inférence est
I'élément clé dans I'algorithme de logique floue qui émule la prise de décision de I'expert dans

I'interprétation et I'application de connaissances sur la meilleure fagon de controler le systeme

Cette étape consiste a définir les degrés d'appartenance de la variable de sortie aux
ensembles flous [36].
I existe plusieurs sortes d’inférences floues [60] on utilise souvent les inférences floues

définies par Mamdani et Sugeno.
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3.7.3.1Inférence floue de Mamdani

Pour les moteurs d'inférences basés sur la méthode de Mamdani, les degrés d'appartenance
de la variable de sortie, sont calculés a lI'aide des opérateurs ET et OU réalisés par les deux

fonctions Min et Max respectivement.

Supposons que la base de connaissances est constituée denregles d'inférence contenant
chacune mprémisses et une conclusion. Le fait est également constitué dem propositions
floues.

Dans cette méthode, Le processus d'inférence peut étre décrit de la fagon suivante:

Regle 1 : Si (x estA )et....... et (xm estA ) ;alors (y estB))
Regle 2 : Si (x estAy)et....... et (xm estA, ) ;alors (y estB,)
Regle n : Si (x estA )et....... et (xy estAym); alors (y estB,)
Fait : (x estA)et....... et (xy est Ap)

Conclusion : (yestB’)

ou: L des éléments des univers du discours X oennnnnnns , Xm-

Et Aji (j=1....m), A’ sont des quantites floues sur I'univers du discours X; .
Et Bji» (j=1.....m), B’ sont également des quantités floues sur I'univers du discoursy .
Afin de définir une seule prémisse pour une réglei, les propositions: Xj est Aj » avec

(j=1.....m), sont combinées par I'opérateur minimum.

La fonction d'appartenance de cette prémisse unique est donc donnée par [98]:

4y = max(minupg. sy ) (3.16)

ou: R est la relation floue entre les entrées x; et les sortiesy;, 1=1.....r avec r est le

nombre des regles.
3.7.3.2Inférence floue de Sugeno

Sugeno a propose une méthode d'inférence floue qui garantit la continuité de la sortie.
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Cette methode d'inférence s'avere trés efficace dans des applications faisant intervenir a la
fois des techniques linéaires, d'optimisation et adaptatives [48].

Cette méthode utilise la méme forme de regles que la méthode de Marndani, Si Alors, ou
I'antécédent est toujours une variable linguistique, mais le conséquent utilise des variables
numériques.

Le conséquent peut étre calculé a partir de n'importe quelle formule mathématique, une
constante, un polynéme, ou une fonction de maniere générale; tout dépend du comportement

voulu.

Dans l'inférence de Sugeno, les régles floues sont exprimées de la fagon suivante :

Regle i : si (x est Aj)et....... et (xm est Ap,) s alors (y=f0q, .. Xm)

3.7.4 Interface de défuzzification

C'est la derniére étape de la logique floue. Avant que les sorties du moteur d'inférence
soient appliquées sur le processus a controler, ces dernieres qui sont représentées comme des
degrés d'appartenance aux fonctions de la sortie, doivent étre converties. Alors I'étape de La
défuzzification consiste a transformer I’ensemble flou résultant de 1’agrégation des régles en

variables réelles (commande précise) qui peuvent étre utilisées [53].

Dépendamment de la forme de la sortie voulue, du type de contrdle, du type des fonctions

d'appartenance de la sortie, il existe trois méthodes fondamentales de défuzzification [22].
3.7.4.1 Méthode de centre de gravité
C'est I'une des meéthodes les plus utilisées grace a la haute précision qu'elle offre. La

défuzzification par la méthode de centre de gravité consiste a calculer I'abscisse du centre de

gravité de la fonction d'appartenance selon la formule suivante :
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~ IX”R (x)dx

T g ()¢

(3.17)

3.7.4.2 Méthode de centre de maximum

Cette méthode est connue pour sa simplicité vu qu'elle prend en considération que le
sommet de l'espace actif sous la fonction d'appartenance, la valeur de sortie est estimé par
I’abscisse du point correspondant au centre de [D’intervalle pour lequel la fonction
d’appartenance est maximale. Dans le cas ou les fonctions d'appartenance sont de type

échelon, la précision de cette méthode est similaire a la premiére.
3.7.4.3 Méthode de moyenne de maximum

Dans cette méthode, le résultat de sortie correspond a la moyenne entre les maximums de
chaque fonction d'appartenance. Elle est utilisée beaucoup plus dans les cas ou la grandeur de

sortie a des valeurs fixes et discontinues.
3.8 Les differents types de la commande a base de la logique floue

Dans le cadre des applications de la logique floue en commande des systemes, les types de

modeles les plus souvent utilisés sont ceux de Mamdani et de Takagi-Sugeno (noté TS).
3.8.1 Le modele flou de type Mamdani

Deés 1975, Mamdani et Assilian publient les premiers résultats permettant une exploitation
de cette théorie dans des systéemes de réglage. En utilisant une structure de contrbleur
relativement simple, ils ont obtenu de meilleurs résultats lors de la commande de certains

processus que ceux fournis par un régulateur standard de type PID.

Les systemes d’inférence floue (SIF) sont composés par une collection de plusieurs regles.
Dans le cas des SIF avec une structure Mamdani conventionnelle (modéle linguistique), la

forme la plus commune de ces regles est la forme dite conjonctive donnée par I'équation :
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R :Si (x estA,)et(x, estA,)et........ et xpest Ap alors (y estB;) (3.19)
Pour des entrées numeriques précises, x, et y, , un sous-ensemble flou de sortie, noté F ,

est généré selon la relation :

HE (z) = max min(ﬂAi (XO)’ /UBJ_ (yo): Hck (2)) (320)

Plusieurs approches ont été proposées pour étudier le probléme de stabilité. L'idée
principale de ces approches est de considérer le contréleur flou comme un contréleur non

linéaire et d’utiliser la théorie des systémes non linéaire pour I’analyse de la stabilité [22].
3.8.2 Le modele flou de type Takagi-Sugeno(T-S)

Un autre type de mod¢le flou, approprié¢ pour I’approximation d’une classe générale de
systemes non linéaires est celui proposé en 1985 par Takagi-Sugeno [50]. Ce type de modéle
est, comme celui de Mamdani, construit a partir d’une base de régles (Si...Alors...), dans
laguelle si la prémisse est toujours exprimée linguistiqguement, le conséquent utilise des
variables numériques plutdt que des variables linguistiques. Le conséquent peut s’exprimer
sous la forme d’une constante, d’un polyndme ou d’une fonction ou d’une équation
différentielle dépendant des variables associées a I’antécédent. D’une maniere générale, un

modele de type Takagi-Sugeno (TS) est base sur une collection des regles R, du type :

R: Sixest AAlorsy =f (), (3.21)

Ou R; dénote la i -eme regle du modele estr est le nombre de regles que contient la base de
regles. xest la variable d’entrée (antécédent) ety est la variable de sortie (conséquent). A est le

sous-ensemble flou de I’antécédent de 1’i -eme regle, définie, dans ce cas, par une fonction
d’appartenance (multivariable) de la forme :

HA(): R — [0 1] (3.22)

La particularité d’un modele T-S est que la logique floue est seulement utilisée dans la

partie prémisse des regles. La partie conclusion est décrite par des valeurs numériques.
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Il est intéressant de noter qu'il existe d'autres approches de commande en utilisant la
logique floue comme la commande floue du type PI ou PID, la commande neuro-floue, la
commande par mode glissant flou et la commande floue adaptative.

3.9 Lacommande par logique floue du systeme VSC-HVDC

Dans cette section, nous présentons le régulateur flou pour le réglage de la tension et de

courant d'un systeme VSC-HVDC a trois niveaux a point neutres calés.

La figuere 3.6 suivante, montre le schéma d’un contréleur P.I. flou. Les gains Ky et Kz en
entrées et Kz pour la sortie permettent la normalisation du contrdleur au sens ou les variables
sont comprises entre -1 et +1. On utilise cette configuration pour la commande des courants
alternatifs et la tension continue dans le systeme VSC-HVDC.

—_ Ki =
y u

A fClontroleur > Ki = 1s = GE) ——>
ou

Kz = d/idt -

Figure 3.6: Schéma du régulateur P.I. flou.

La commande floue est une commande indirecte dans laquelle certaines caractéristiques du
systeme sont exploitées pour déterminer la loi de commande permettant de garantir la validité
du modele découplé et obtenir des performances dynamiques élevées.

La figure 3.7 représente la commande floue des composantes (direct et quadrature dans le

repere de park) de courants aux cotes alternatifs pour les deux convertisseurs (redresseur ou

onduleur).
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CLF Découplage de

\ systeme Systeme

—

Iy _ref T eq

Figure 3.7: Commande floue des courants du VSC-HVDC (convertisseurs: redresseur et onduleur).

Nous donnons ci-dessous les trois étapes de mise au point du contréleur flou :

e Fuzzification
o Reégles d’inférence
o Défuzzification

3.9.1 Fuzzification

On dispose de quatre entrées ed, eq et leurs variations ded, deg. En se fixant deux lois pour
chacune d’elles, le nombre de regles du contréleur est 9.

Les fonctions de fuzzification utilisées ont la forme trapézoidale pour les variables d’entrée
et la forme triangulaire pour les variables de sortie. Dans le choix des fonctions
d’appartenance, sont retenus trois ensembles flous pour les variables d’entrée et cinq

ensembles flous pour les variables de sortie.

a) Ensembles flous pour les variables d’entrée :

N : Négatif
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P : Positif

Z : Environ de Zéro

b) Ensembles flous pour les variables de sortie :
NG : Négatif grand

N : Négatif

Z : Environ de Zéro

P : Positif

PG : Positif Grand

La figure 3.8 ci-dessous montre les formes des fonctions d’appartenance des variables

d’entrée et de sortie.

N Z|1 P N Z|1 P

0 0
-1 e +1 -1 de +1

a. Fuzzification de ’erreur et le dérivé de ’erreur

NG N Z|1 P PG

-1 u +1

b. Fuzzification de la commande

Figure 3.8: Formes des fonctions d’appartenance utilisées.

Les valeurs des gains d’adaptation sont :

a) pour les régulateurs de courant :
K1=0.1, K>=40 et K3=100.

b) pour le régulateur de tension continue :
K1=0.1, K>= 40 et K3=100.
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3.9.2 Reégles d’inférence

Une comparaison instantanée entre les dynamiques des trois variables: e, de et la

commande u permet d’avoir les neuf régles du tableau 3.2 ci-dessous.

Tableau 3.2: Tableau des régles d’inférence.

e N Z P
de
N PG P Z
Z P Z N
P Z N NG

3.9.3 Défuzzification

Pour la défuzzification, nous utiliserons la méthode du centre de gravité, plus simple a
calculer et ce dans le but de faciliter I’implantation de la commande sur un systéme

programmé.

3.9.4 Schéma de commande global

La figure 3.9 montre le diagramme de commande par la logique floue du HVYDC que nous
utilisons dans cette étude. Les figures 3.9 et 3.10 concernent respectivement la commande du

convertisseur redresseur et la celle du convertisseur onduleur.

Vrk
Verk ia,f Verabe _ref Control
'ric._ Commande _ Lo Commande  des IGBT
floue + MLI

Tirk _ref
P

Calcul des — "r__ref
courantsde *— Qr ref

référence ¢ Vrk
(Pr et gr: puissances active et réactive du redresseur, irk=dq: COMmposantes de courant coté redresseur,
Ve : tensions de commande du redresseur, Vi : tensions de réseau coté redresseur)
Schéma bloc de commande du redresseur
Figure 3.9: Commande floue du systéme VSC-HVDC (commande du redresseur).

Page 100



La commande a base de la logique floue

—\/
dc_ ref
Commande v
C
—
floue do
+— Y9 _ref
ok ref
Veok  ref Vcoabc_ ref
- Control
i Commande +
ok N > Parkt , Commande desIGBT
floue T -
Vok

(Po et go : puissances active et réactive de lI'onduleur, iok=dq: COMposantes de courant coté onduleur,
Vo : tensions de commande de I'onduleur, Vo : tensions de réseau coté onduleur, Vg tension
continue coté onduleur)

Schéma bloc de commande de 1I’onduleur

Figure 3.10: Commande floue du systeme VSC-HVDC (commande de 1’onduleur).

3.10 Résultats de la simulation

Pour analyser les performances de la commande proposée avec la logique floue appliquée
au modele de conversion de I’énergie du systeme représenté par la Figure 2.18, le logiciel
MATLAB / Simulink est utilisé en tenant compte le cas du fonctionnement du systéme dans
les conditions normales et le cas de réponses des régulateurs en appliquant des changements
(échelons négatifs) de référence progressifs de puissance active, de tension continue et de

puissance réactive.

La description du systeme étudié et leurs caractéristiques sont déja détailles dans le
chapitre 2 (section 2.5.1).

3.10.1 Fonctionnement du systeme dans les conditions normales

Les Figures 3.11 et 3.12, montrent respectivement, les formes d’ondes de la puissance
active, de la puissance réactive, de la tension DC et les tensions alternatives dans le réseau
AC1 et AC2.
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i 1.5 2 2.5
Temps (s)

O

o o.5 a 1.5 2 2.5
T emeps (s)

1.4
Temps (s)

Figurel.11: Démarrage et réponse en régime normal de liaison VSC-HVDC (station 1).
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6 9
N0
<

a.
Temps (s)

Vale ()

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
Termps (s)

Figurel.12: Démarrage et réponse en régime normal de liaison VSC-HVDC (station 2).

Les résultats de simulations dans les figures 3.11 (stationl) et 3.12 (station2), démontrent
que le réseau AC1 fournit 1’énergie demandée de 200 MW, une tension continue bien régulée
a 100 KV et des signaux de tension sinusoidaux.

Les résultats obtenus montrent I’évolution de la puissance active et réactive de notre

systéeme et le bon fonctionnement de cette simulation.

3.10.2 Réponses des régulateurs

Pour tester la robustesse du contréleur logique flou nous avons appliqués des changements
(échelons négatifs) de référence progressifs de puissance active, de tension continue et de
puissance réactive.

A t=1.5s, une diminution négative de 10% soit (-0.1p.u) est appliquée a la référence de la
puissance active de la stationl, puis a t=2s une diminution négative de 10% soit (-0.1p.u) est
appliquee a la référence de la puissance réactive. Dans la station 2, a t=2.5s une diminution de

(-0.5p.u) est appliquée a la référence de la tension continue DC.

Les courbes obtenues sont présentées sur les figures 3.13 (stationl) et 3.14 (satation2).
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Figure 3.13: Réponse transitoire des régulateurs suite a un échelon (station 1).
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Figure 3.14: Réponse transitoire des régulateurs suite a un échelon (station 2).

Nous avons remarqué a partir de les figures 3.13 et 3.14 qui présentent le comportement de

la tension continue coté redresseur et onduleur, ils arrivent a suivre la référence ce qui

implique que le systéme est robuste.
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Nous pouvons interpréter de la méme maniere que précédemment (chapitre2 section 2.5.3)

le comportement du systéeme avec le régulateur flou.

En observant les résultats précédents, on voit que le comportement des deux régulateurs est
identique durant les régimes permanents, mais le régulateur flou présent moins d’oscillations

au démarrage et lors des changements de consigne.

3.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions de base de la logique floue et des
ensembles flous.

Nous avons également montré 1’intérét de la logique floue dans le domaine du contrdle de
processus. Cette approche permet de tenir compte a la fois des connaissances d’un expert

humain et de I’incertitude et de I’imprécision des données traitées par le controleur.

Nous avons aussi montré l'intérét de la théorie des ensembles flous pour formaliser le
traitement de I'inconsistance et de l'incertitude sur le modele du systéme, afin dévaluer leur
comportement dynamique par un ensemble de regles linguistiques. En effet, le
fonctionnement d’un contrdleur flou dépend d’un nombre trés important de parametres
(fonctions d’appartenance, régles floues, régles d’inférence, défuzzification) qu’il faut régler
lors de la conception, et comme ces parametres s’influencent mutuellement, il est peu
probable qu’une méthode de synthése traitant indépendamment chaque sous systéme du

contréleur flou puisse fournir des résultats performants.

Dans ce cadre, nous avons présenté et analysé la structure interne d'un systéme

d'interférence flou, ainsi que les différents types de commande floue.

En effet la conception d’un controleur flou n’est pas toujours chose aisée, lorsqu’on utilise
un contréleur, on dispose de nombreux outils de synthese permettant de choisir au mieux les

parameétres du régulateur en fonction de la structure ou du modéle du systéme a controler.

Nous avons, effectué une série de tests de simulation par la technique de commande a base
de logique floue appliquée au modele de référence du systeme VSC-HVDC triphasé a trois-

niveaux propose.
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Cette technique de commande a considérablement amélioré le fonctionnement de ce
dernier, non seulement en régime permanent équilibré, mais également durant les

perturbations que nous avons testées.

Nous pouvons ainsi conclure que cette technique de commande permet d'atteindre les
résultats escomptés en limitant I'influence des variations paramétriques et en éliminant les

répercussions des perturbations de la source sur les sorties du systeme.

Une fois I'implantation de la stratégie de commande est totalement compléte, nous avons
effectué une série de tests qui permet de valider d'une part le bon fonctionnement de notre

systéeme et d'autre part la robustesse de chacune des lois de commande implantées.

Le chapitre qui suit comprendra les résultats de simulations obtenus lors de I'application de
la stratégie de commande a base de logique floue ainsi en comparaison avec les correcteurs

conventionnels.
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Simulations et analyse des résultats

4.1 Introduction

Dans cette derniére partie, nous nous sommes intéressés a la comparaison du deux

structures de contréle (PI, logique floue) appligué a notre systeme.

Les performances des techniques de commande appliquées a notre systeme sont évaluées.
Dans ce contexte, cette partie consiste a étudier et d’analyser le comportement dynamique

du systeme VSC-HVDC a trois niveaux a point neutre calé.

Il s’agit d'améliorer les performances du systéeme VSC-HVDC en régime dynamique par la
comparaison des résultats obtenus de la simulation sous ces diverses perturbations et
variations paramétriques selon chaque loi de commande implantée, en utilisant la commande
adoptant le contréleur Pl et la nouvelle commande a base de la logique floue (aucun

contrdleur PI n’est utilisé).

Ces deux structures de commande (PI, logique floue) ont été simulées en considérant le

systeme représenté par la figure 4.1.

L’analyse et la simulation de systeme étudié sont développées sous I’environnement

Matlab/Simulink/Simpowersystem.

Finalement, le comportement général du modele en présence de multiples perturbations est
analysé en tenant compte de la présence de quatre scénarios:
Scénario 1: Variation de parametres.
Scénario 2: Changement de charge.
Scénario 3: Défaut AC triphasé au point de couplage commun (PCC) du réseau AC2.
Scenario 4: Défaut DC au niveau du cable de transmission DC.

Il est également important de mentionner que, la liaison VSC-HVDC est contrblée par les
deux convertisseurs aux extrémités du bus DC ou, la conception du contrdle des deux

convertisseurs satationl (redresseur) et station 2(onduleur) est identique.

Page 108



Simulations et analyse des résultats

Le convertisseur 1 se charge de contréler la puissance active et la puissance réactive, tandis

que l'autre se charge de contrdler la tension DC et la puissance reactive.

4.2 Description du systeme étudié

Le systeme étudié est représenté dans la figure 4.1.

—_— — B2

PCCl LlRl |||_ L2 Ra PCC2
e
—|I | -
W H

I‘ AC2
c |= e
Controle Controle
Filtre I VSC2 Filtre
Vsc2 L

Figure 4.1: Modéle d'un systéme de transmission VSC-HVDC.

Le systeme étudié composé de deux réseaux AC1 et AC2 (230 kV, 2000MVA, 50Hz) qui
sont représentés de la méme maniére, et deux stations (redresseur et onduleur), qui ont une
structure identique (VSC1, VSC2) a trois niveaux point neutres calés (3L-NPC VSC-HVDC)

a base d’IGBT pour la transmission.

L’énergie produite par le réseau ACI1 est transportée au réseau AC2 via les deux stations

HVDC qui sont reliées entre elles par deux cables DC de 75 km chacun.

Notre systéme peut étre divisé en trois parties principales :
»  lapartie alternative du systeme (systéme CA)
»  la partie continue du systeme (systéme CC)

» et les deux stations conversion (redresseur et onduleur).

La description du modeéle et les différents blocs qui le composent est indiqué dans la section
2.5.1,
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Est egalement important de mentionner que la structure des lois de commande implantées

ils ont été mentionnés aux sections (2.4 et 3.9.4), figure 2.10 et figures 3.10 et 3.11.

4.3 Simulations

Dans cette partie, on se concentre sur 1’évolution et les performances dynamiques du
systeme VSC-HVDC. Les résultats des simulations de systeme VSC-HVDC a trois niveaux

sont présentés en vue de prendre en considération toutes les dynamiques du systeme.

La technique de commande basée sur l'utilisation de la logique floue est appliquée. Une
série de tests est effectuée illustrant la supériorité de cette loi de commande face aux
perturbations et aux variations des paramétres, pour démontrer l'amélioration des
performances du systéeme comparativement avec celle de commande basée sur I'utilisation de
régulateurs linéaires proportionnel et intégral (PI). La robustesse de chacune des lois de

commande implantées et aussi analyser.

Il est également important de mentionner que les formes d'ondes présentées pour chacun
des scénarios sont: la forme d'onde de la puissance active et de la puissance réactive de la

station 1 et de la tension DC et la puissance réactive de la station 2.

4.3.1 Variation de parametres

Dans ce cas, la comparaison des performances entre le contrdleur flou et les correcteurs
conventionnels (PI) est effectuée. Ces performances sont également évaluées dans le cas de
variation des paramétres du systtme VSC-HVDC a savoir: une diminution de 25% des

valeurs nominales c6té DC.

Pour tester la robustesse, on démunies de cable DC de 25% de leurs valeurs initiales. On
applique des changements de consigne des puissances active et réactive de la station 01 et la
puissance réactive et la tension DC de la station 02 afin de comparer les performances des
deux types de commande : analogique et floue. Les figures 4.2 et 4.3 pour la station 01
montrent respectivement les comportements de la puissance active et de la puissance réactive.

La variante 1 désigne 1’état du systéme initial (avant la variation paramétrique) et la variante 2
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désigne 1’état du systeme quand les paramétres de cabale DC ont été démines de 25% de leurs

valeurs initiales.
La comparaison des résultats observés dans les figures 4.2.a et 4.2.b montrent clairement
que la robustesse est meilleure avec la logique floue. Cette performance de la logique floue se

veérifie aussi pour le réglage de la puissance reéactive dont les résultats sont montrés par la

figure 4.2 (a et b).
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L\
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=
=
o
p— ApPrés
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1 1.5 2 2.5 3
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(b) Réglage par logique floue
Figure 4.2: Variation de la puissance active.
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(b) Réglage par logique floue
Figure 4.3: Variation de la puissance réactive.

La robustesse de la logique floue est également confirmée par le comportement de réglage
de la station 02 comme le montrent les résultats des figures 4.4 et 4.5 ci-dessous. Tel que les
performances dynamiques du systéme dans le cas de contrdle flou aprés la variation
paramétrique reste inchangeable, par contre on constate une dégradation considérable des
performances dans le cas de réglage par le régulateur PI. Ce qui implique la supériorité de la
technique de la logique floue pour la commande des systéemes. La robustesse appréciable de la

logique floue en comparaison avec le Pl analogique est justifié vue, le dimensionnement de
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controleur flou est effectue de fagon indépendamment par rapport le comportement
mathématique du systeme étudie, ce qui est n'est pas le cas de réglage analogique qui est lié

directement au modele du systéme.
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Figure 4.4: Variation de la puissance réactive
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Figure 4.5: Variation de la tension DC

4.3.2 Changement de charge

Ce test montre le comportement du systeme lors du changement de charge. Dans ce cas, un

changement de charge est appliqué aux deux c6tés AC du systeme, nous faisons une
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diminution de 20% de sa valeur nominale, une diminution a I’instant 0.5 s est appliquée a la

station VSCI puis a I’instant 1.5 s au VSC2.

Les résultats obtenus pour ce test sont donnés par les figures 4.6, 4.7.

1.1 i
—Avec Pl
—Avec Flc
Reference
=
= 1 - FN sty
o
0.9
0.85
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)
0.1 :
vw
—AVvec Pl
—_—Avec Flc
- Reference
-0.2
0 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)

Figure 4.6: La puissance active et réactive suite & un changement de charge
(Régulateur PI, flou stationl).

Face a ces variations de la charge, on constate la bonne efficacité de poursuite du contréle

par logique floue pour la correction des formes d’ondes des puissances (active et réactive),
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comme montre la figure 4.6. La tension du bus continu est influencée par ces variations, elle

présente une légére augmentation (figure 4.7) pendant la diminution de la charge.

Dans les deux cas, la tension DC revient a son état stable apres le passage du régime
transitoire. De plus la loi de commande a base de la logique floue permet la transition de la

puissance avec un dépassement moins important que dans le cas d'un contréleur PlI.
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=
o -0.1
-0.11 ¢ ! '
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- Avec Flc
- Reference
-0.15 '
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s)

Figure 4.7: La tension DC et la puissance réactive suite a un changement de charge
(Régulateur PI, flou station2).

Page 116



Simulations et analyse des résultats

En comparaison avec les correcteurs conventionnels, cette loi de commande (contrdle flou)
améliore considérablement les performances dynamiques désirées tels que le temps de

réponse et le dépassement pour le systéme.

4.3.3 Défaut AC triphasé

Le défaut triphasé, est appliqué a I’instant t= 0.5s pour une durée de 0.1 s. les figures 4.8 et
4.9 montrent les résultats de cette simulation. Il est intéressant d'observer comment le systéme
de contrble réagit dans le cas ou le défaut aurait lieu dans station 2, observons dans la figure
4.9 I'effet de ce défaut.

On constate que le flux de puissance qui transite sur la liaison est affecté par ce défaut,
nous allons expliquer comment le contrdle réduit le flux de puissance, et donc les pertes, en

plusieurs étapes.

1.5
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1 ST
3
=2 0.94s
o
0.5
0 }
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Figure 4.8: La puissance active et réactive suite a un défaut triphasé
(Régulateur PI, flou stationl).

Tout d'abord, le creux de tension au PCC2 entraine une chute de tension, au niveau du

filtre, via le transformateur.

La commande de la tension de la station 2 diminue elle aussi car, cette commande prend
comme référence la tension au niveau du filtre. Cette diminution de tension entraine une chute
du transit de puissance active a travers le convertisseur et donc un déséquilibre entre la

puissance entrante et la puissance sortante comme on peut le voir dans la figure 4.9.

Ce déséquilibre aura pour conséquence une hausse de la tension DC (figure 4.9). Or, le
contréle en puissance active de la station 1 est influencé par la valeur de la tension DC. En
effet, étant donné que la tension DC dépasse les limites de sécurité (0.35pu) pour le contréleur
PI1, (0.35pu) dans le cas du control flou la puissance active entrant dans la station 1 diminue

également.
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Figure 4.9: La tension DC et la puissance réactive suite a un défaut triphasé
(Régulateur PI, flou station 2).

Dans le cas de la loi de commande floue, les résultats sont nettement satisfaisants, en effet
la réponse est de (0.86s) plus rapide que celle de du contréleur PI (0.94s), ce qu'on apercoit
également dans la figure 4.9. Il est également primordial de noter que la commande floue

donne les meilleurs résultats.

Nous observons ici que la liaison VSC-HVDC peut surmonter un défaut AC grace a cet

algorithme de contréle.
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4.3.4 Defaut DC

Un défaut DC a également été testé sur le cable DC de la liaison VSC-HVDC.
La forme d’onde de la puissance active et de la puissance réactive de la station 1sont

représentés dans la figure 4.10.

Pendant 1’apparition du défaut DC a t=0.5 s pour une durée de 100 ms, on observe que, le
transfert de la puissance regue par la station 1 (3L-NPC VSC-HVDC) vers la station 2 (3L-
NPC VSC-HVDC) au moment de 1’apparition du défaut est représenté dans la figure 4.10. On

constate clairement que la puissance active est totalement chutée.
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Figure 4.10: La puissance active et réactive suite a un défaut DC
(Régulateur PI, flou stationl).
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Figure 4.9: La tension DC et la puissance réactive suite a un défaut DC
(Régulateur PI, flou station2).

La variation de la tension continue du bus DC durant le défaut DC montrée a la figure 4.9,
pour voir clairement I’impact du défaut sur I’amplitude. On constate qu’en présence de défaut

DC, la tension continue tombe a zéro. Cette chute de tension DC nécessite un dispositif de

protection contre le défaut DC, son disponibilité.
Il est également indispensable que la robustesse des systemes de commandes implantées

pour la liaison VSC-HVDC est assurée non seulement par ces lois de commandes, mais

également par les fonctions de protection.

4.4 Conclusion
Les résultats de simulation sont bien présents et interprétés, montrent explicitement la

robustesse inhérente des contréleurs sous des multiples perturbations.

En plus, la stabilité du systeme et son comportement dynamique sont renforces par
I'utilisation de contréleur a base da la logique floue notamment en présence des variations de

parameétres et des defauts.
Les résultats obtenus par la simulation, soit en fonctionnement équilibré ou déséquilibré,
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Pour les quatre scénarios de simulation (défaut triphasé au PCC du réseau AC2, défaut

DC, variation des paramétres et changement de charge), nous constatons que 1’impact de
ces multiples perturbations sur I’amplitude des formes d'ondes a diminué, stabilité¢ du systéme
meilleure et qualit¢ de [’énergie améliorée selon nouvelle technique implantée en

comparaison avec les régulateurs PI.

Les résultats de la simulation étant satisfaisants, nous avons résoudre la problématiques de
la stabilité et la robustesse, en effet les commandes appliquées pour le contrble des stations
VSC-HVDC a une réponse dynamique, rapide et robuste.

Nous constatons également que I'application de la nouvelle technique de commande a
réduit ’impact des défauts sur les variations de la grandeur captée plus précisément le niveau

de dépassement d’amplitude.

Finalement, nous pouvons conclure que l'application des régulateurs linéaires
proportionnel et intégral Pl au systéme non-linéaire VSC-HVDC donne de tres bons résultats
pour le point de fonctionnement nominal (point d'équilibre). Concernant la technique de
contrble flou, la sensibilité aux variations paramétriques est considérablement réduite, le
systeme rétabli rapidement son fonctionnement normal et demeure stable tout au long du
processus de transfert de la puissance. Il donne, par conséquent, de trés bons résultats

comparativement a la commande conventionnelle.
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Conclusion générale

Dans cette partie, nous présentons la conclusion de nos travaux de recherche.

Les systemes VSC-HVDC sont en pleine expansion, suscite un grand intérét depuis
quelques années dans le monde universitaire. La technologie des systemes de transmission
VSC-HVDC s’impose de plus en plus comme la solution la plus prometteuse pour le transport

d’énergie électrique générée dans les parcs €oliens.

Le travail réalisé dans cette these, apporte une contribution significative a la recherche des
solutions aux problémes de la stabilisation des systemes de transmission VSC-HVDC. Afin

d'améliore les performances dynamiques de la liaison en présence de multiples perturbations.

Les travaux de cette thése portent sur la modélisation, la commande et la simulation et la

stabilisation des systemes VSC-HVDC, avec trois axes de travail.

Le premier se focalise sur une synthése sur 1’état de 1’art de ces systémes de transmission,
I'étude de leurs configurations, leurs topologies et ’état actuel de leurs performances. Ainsi,
I'explication les aspects technologiques du systeme VSC-HVDC, les principes de

fonctionnement de VSC-HVDC et toutes les composantes du systeme VSC-HVDC.

La solution proposée utilise la topologie d’un systeme VSC-HVDC a base d’IGBT a trois
niveaux point neutre calé. Une méthodologie qui définit les étapes a entreprendre a été
adoptée. Pour cela, nous modéliserons en premier lieu les différents éléments du systeme
VSC-HVDC comprenant le convertisseur a trois niveaux a point neutre calé (modélisation du
redresseur et de l'onduleur), la modélisation du circuit DC (les deux cables et les
condensateurs) et la modélisation du filtre. Des commandes ont été élaborées pour le contréle

de ces différents éléments.

Le deuxiéme se basant sur la conception et la synthese générale des lois de commandes
implantées au niveau du systéeme étudié, basées sur deux techniques de commande, la
commande basée sur la logique floue et la techniqgue de commande linéaire basée sur

l'utilisation de régulateurs linéaires proportionnel et intégral (PI) . Ensuite, la robustesse et la
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performance de contrdle a été comparée avec celle du contrble linéaire face a des

perturbations et variations paramétriques a été étudiée.

Le troisieme vise a étudier I’influence de la commande sur 1'amélioration des performances
dynamiques de la liaison VSC-HVDC. Une fois tout le circuit monté, nous avons effectué une
série de test de simulation qui permet de valider d'une part le bon fonctionnement du systéeme
et d'autre part la robustesse de chacune des lois de commande implantées.

Ces résultats sont ensuite compareés, afin d'évaluer cette technique de commande (a base de

la logique floue) et conclure de la nécessité de cette stratégie

Les résultats de la simulation étant satisfaisants, nous avons adopté de la technique de
commande floue. Le comportement du systeme face aux différentes perturbations de la source
et des variations paramétriques testées a été nettement amélioré et le systeme présente

d'excellentes performances comparativement a la technique de commande conventionnelle.
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Perspectives

Le travail présenté dans le cadre de cette thése ouvre de larges perspectives dans le
domaine des systémes VSC-HVDC. A la lumiére des résultats que nous avons obtenus dans
cette these, nous recommandons pour les futurs travaux les propositions:

v" l'implantation de d'autres stratégies de commande non-linéaire linéaire pour les

systemes VSC-HVDC.

v Le développement de dispositif de protection pour la surveillance contre des défauts

DC.

v' L'étude des topologies des convertisseurs multi-niveaux de type VSC-HVDC.

v' L'intégration des énergies renouvelables, en particulier éolienne, et son application a

grande échelle dans les transports pour les systemes onshore et offshore.

v" Finalement, La comparaison par simulation entre les lois de commande non-linéaires

peut étre effectuée.
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Annexe 1

La liste a été établie et mise a jour (Mars 2012)* par I'lEEE-Power and Energy Society.

Projets HVYDC dans le monde

Annexe 1

Systéme / projet | Fournisseur | Année mise | Puissance | Tension Long. - Techno- | Pays
en Service | -MW- DC -kV- Km-*** logie**
Moscow-Kashira | Gvt URSS 1951 30 +100 100 Merc Russie
(Elbe, Berlin) | (>1970)
Volgograd- Gvt URSS 1962/65 720 +400 473 Merc Russie
Donbass [Thy
Vyborg Gvt URSS 1981 355 1x170 B-B Thy Russie / Finlande
(£85)
Vyborg Gvt URSS 1982 710 2x170 B-B Thy Russie / Finlande
Vyborg Gvt URSS 1984 1065 3x170 B-B Thy Russie / Finlande
Vyborg Gvt URSS 1999 4x405 +85 B-B Thy Russie / Finlande
Estlink ABB 2006 350 +150 105 Tra Estonie /
Finlande
Estlink 2 Siemens 2014 670 +450 171 Thy Estonie /
Finlande
Fenno-Skan ABB/Alcatel | 1989/98 500 400 303 Thy Finlande / Suéde
Fenno-Skan 11 ABB/Nexan | 2011 800 500 303 Thy Finlande / Suéde
S
Gotland | ASEA 1954 (1986) | 20 +100 96 Merc Suéde
Gotland ASEA 1970 (1986) | 30 +150 96 Thy Suéde
Extension
Gotland Il ASEA 1983 130 150 100 Thy Suéde
Gotland 111 ASEA 1987 260 +150 103 Thy Suéde
Gotland HYDC | ABB 1999 50 160 70 Tra Suéde
Light
Visby-Nas ABB 1999 50 80 70 Thy Suéde
Konti-Skan 1 ASEA 1965 250 +250 180 Merc Danemark /
Suéde
Konti-Skan 1 AREVA 2005 250 +250 180 Thy Danemark /
Suéde
Konti-Skan 2 ASEA 1988 300 285 150 Thy Danemark /
Suéde
Baltic Cable ABB 1994 600 450 261 Thy Suéde /
Allemagne
Swepol Link ABB 2000 600 +450 254 Thy Suéde / Pologne
Valhall ABB 2011 78 150 292 Tra Norvége
Skagerrak | ASEA 1976 275 +250 240 Thy Norveége / Dk
Skagerrak 11 ASEA 1977 275 +250 240 Thy Norvege / Dk
Skagerrak 111 ABB 1993 500 +350 240 Thy Norvege / Dk
Skagerrak 1V ABB 2014 700 500 244 Tra Norveége / Dk
(Construction)
Norned ABB 2008 700 +450 580 Thy Norvege / P.Bas
Storebaelt Siemens 2010 600 400 56 Thy Danemark
Kontek ABB/NKT 1995 600 400 171 Thy Dk / Allemagne
Cables
Norde.On 1 ABB 2009 400 150 203 Tra Allemagne
Borwinl ABB 2013 400 +150 200 Tra Allemagne
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Projet Fournisseur Année P-MW- V -kV- L-km- | Techn. Pays
Etzenricht Siemens 1993 600 160 B-B Thy Rép. Tchéque
(1997) /Allemagne
Duernrohr 1 BBC/Siemens 1983 550 145 B-B Thy Autriche
(1997)
Vienna South-East Siemens 1993 600 145 B-B Thy Autriche/Hongri
(1997) e
Kingsnorth English Electric 1972 640 +266 82 Thy Angleterre
(1987)
East-West ABB 2012 500 +200 261 Tra Irlande-
Interconnector Angleterre
Britned Siemens 2011 1000 +400 260 Thy Angleterre / P.
Bas
Moyle Siemens 2001 2x250 2x250 64 Thy Irlande du Nord
Interconnector /Ecosse
English Channel ASEA 1961 160 +100 64 Merc Angleterre -
(1984) France
Cross Channel Bp CGEE Alsthom/GEC | 1985/86 | 2000 270 70 Thy France /
1+2 Angleterre
France - Spain Siemens Construc | 2000 +320 65 Thy France /
Interconnection Link tion Espagne
2013
Sapei ABB 2011 1000 1500 435 Thy Italie /
Sardaigne
Sacoi 1 English Electric 1965 200 200 385 Thy Italie
Sacoi Corsica CGEE/Alsthom 1985 50 200 415 Thy Italie / Corse
Sacoi (C & S) Ansado/GE 1993 300 +200 385 Thy Italie / Corse
Sardinia English Electric 1967 200 200 413 Thy Italie
(1992)
Grita Pirelli/ABB 2001 500 400 316 Thy Gréce / Italie
Cometa Prysmian/Nexans/ 2012 400 250 247 Thy Espagne
Siemens
Black Sea Siemens 2013 2x350 96 B-B Thy Geéorgie /
Transmission Turquie
Network
Al Fadhili AREVA 2009 3 x 600 3x222 B-B Thy Arabie/Saoudite
Inga-Shaba ASEA/GE 1983 560 1500 1700 Thy Zaire
Caprivi ABB 2010 300 350 950 Tra Namibie
Cahora-Bassa AEG/BBC/Siemens 1978/19 | 1920 +533 1456 Thy Afrique du Sud /
98 Mozambique
Cahora-Bassa ABB 2008 1920 +533 1420 Thy Afrique du Sud /
(Rénovation) Mozambique
The Apollo ABB 2008 2500 +533 1420 Thy Afrique du Sud
Converter Station
(Rénovation)
Vancouver | ASEA 1968/69 | 312 +260 74 Merc Canada
Vancouver 11 GE 1977/79 | 370 +280 74 Thy Canada
Eel River GE 1972 320 +80 B-B Thy Canada
Nelson River 1 English Electric 1973 1854 +463 890 Merc Canada
/GEC Alsthom
Nelson River 1 GEC Alsthom 1992/93 | 1854 +463 890 Merc/ Thy | Canada
Nelson River 1 Siemens 2001/02 | 1854 +463 890 Thy Canada
Nelson River 2 AEG/BBC /Siemens | 1978 900 +250 940 Thy Canada
Nelson River 2 AEG/BBC /Siemens | 1985 2000 +500 940 Thy Canada
Madawaska GE 1985 350 130,5 B-B Thy Canada
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Projet Fournisseur | Année P-MW- V -kV- L-km- Techn. Pays
Outaouais ABB 2009 2X625 315 B-B Thy Canada
Chateauguay ABB 2009 2x500 145 B-B Thy Canada
Upgrade
Poste Chateauguay BBC/Siemen | 1984 2x500 145 B-B Thy Canada /
s USA
Des Cantons- GE 1986 690 +450 172 Thy Canada /
Comferford USA
Quebec-New ABB 1990-92 2250 +450 1500 Thy Canada /
England (Three USA
Terminal)
Square Butte GE 1977 500 +250 749 Thy Etats-Unis
Cu ASEA 1979 1000 400 701 Thy Etats-Unis
Pacific Intertie ASEA/GE 1970 1440 400 1362 Merc Etats-Unis
Pacific Intertie ASEA/GE 1982 1600 +400 1362 Merc Etats-Unis
Pacific Intertie ASEA 1985 2000 +500 1362 Thy Etats-Unis
(Extension)
Pacific Intertie ABB 1989 3100 +500 1362 Thy Etats-Unis
(Extension)
Sylmar East Siemens 1995 550 500 1200 Thy Etats-Unis
(Remplacement
Valves)
Pacific Intertie ABB 2004 3100 +500 1362 Thy Etats-Unis
Sylmar (Extension)
Eddy County GE 1983 200 82 B-B Thy Etats-Unis
Oklaunion GE 1984 200 82 B-B Thy Etats-Unis
Miles City Hvdc GE 1985 200 82 B-B Thy Etats-Unis
System (Mccs)
Intermountain Power | ASEA 1986 1920 +500 785 Thy Etats-Unis
Project (1.P.P.)
I.P.P. (mise-a-jour) ABB 2011 2400 +500 kV | 785 Thy Etats-Unis
Welsh Siemens 1995 600 170 B-B Thy Etats-Unis
Welch-Monticello Siemens 1998 600 162 B-B Thy Etats-Unis
Cross Sound ABB 2002 330 150 40 Tra Etats-Unis
Celilo Siemens 2004 3100 400 1200 Thy Etats-Unis
(Remplacement
Valves)
Neptune Siemens 2007 660 500 105 Thy Etats-Unis
Trans Bay Cable Siemens / 2010 400 200 88 Tra Etats-Unis
Pirelli
Hudson Siemens / 2013 660 +345 12 Thy Etats-Unis
Transmission Prysmian
Itaipu 1 ASEA 1984 1575 300 785 Thy Brésil
Itaipu 1 ASEA 1985 2383 300 785 Thy Brésil
Itaipu 1 ASEA 1986 3150 600 785 Thy Brésil
Itaipu 2 ASEA 1987 3150 600 805 Thy Brésil
Rio Madeira ABB (Bipole | 2014 2 x 3150 +600 2375 Thy Brésil
(Construction) 1) Alstom 2014
(Bipole 2)
Rio Madeira ABB 2013 2x400 -TB 100 B-B Thy Brésil
Melo Interconnector | Alstom 2012 500 525 B-B Thy Uruguay-
Brésil
Garabi 1 ABB 2000 1100 +70 B-B Thy Argentine-
Brésil
Garabi 2 ABB 2002 2000 +70 B-B Thy Argentine-
Brésil
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Projet Fournisseur | Année P-MW- | V-kV- | L-km- | Techn. Pays

Sakuma ASEA 1965 (1993) | 300 2x125 B-B Merc Japon

Shin-Shinano 1 Hitachi/Toshi | 1977 300 125 B-B Thy Japon
ba /Nisshin

Shin-Shinano 2 Hitachi/Toshi | 1992 300 125 B-B Thy Japon
ba /Nisshin

Hokkaido-Honshu ASEA 1979 150 125 167 Thy Japon

Hokkaido-Honshu Hitachi 1980 300 250 167 Thy Japon
/Toshiba

Hokkaido-Honshu Hitachi 1993 600 +250 167 Thy Japon
/Toshiba

Sakuma Hitachi/Toshi | 1993 300 125 B-B Thy Japon
ba/Mitsubishi
/Nisshin

Minami-Fukumitzu | Hitachi/Toshi | 1999 300 125 B-B Thy Japon
ba

Kii Channel Hitachi/Toshi | 2000 1400 +250 102 Thy Japon
ba/Mitsubishi

Higashi-Shimizu Hitachi/Toshi | 2001 300 125 B-B Thy Japon
ba

Qinghai-Tibet CET/SGCC | 2012 1500 +400 1038 Thy Chine-

Tibet

Zhou Shan Project 1982 50 100 42 Thy Chine

Gesha (Gezhouba- BBC/Siemen | 1989 600 500 1000 Thy Chine

Shanghai) S

Gesha (Gezhouba- BBC/Siemen | 1990 1200 +500 1000 Thy Chine

Shanghai) S

Tian-Guang Siemens 2001 1800 +500 960 Thy Chine

Three Gorges- ABB/Siemen | 2003 3000 +500 860 Thy Chine

Changzhou S

Three Gorges- ABB 2004 3000 +500 940 Thy Chine

Guangdong

Three Gorges- ABB 2006 3000 500 900 Thy Chine

Shanghai

Three Gorges - Alstom 2010 3000 500 1000 Thy Chine

Shanghai 3

Gui-Guang | Siemens 2004 3000 +500 980 Thy Chine

Gui-Guang li Siemens 2007 3000 +500 1200 Thy Chine

Lingbao 2005 360 168 B-B Thy Chine

Lingbao Il ABB/Alstom | 2010 750 168 B-B Thy Chine

Yunnan-Guangdong | Siemens 2010 5000 +800 1418 Thy Chine

Xianjiaba-Shanghai | ABB 2010 6400 +800 1980 Thy Chine

Hulunbeir-Liaoning | ABB 2010 3000 +500 920 Thy Chine

Jinping - Sunan ABB 2013 7200 +800 2090 Thy Chine

(Sgce)

Ningdong - Alstom 2011 4000 1660 1335 Thy Chine

Shangdong

Nuozhadu- Siemens Prévu 2015 5000 800 1500 Thy Chine

Guangdong

Xiluodu-Hanzhou Siemens Prévu 2015 6400 800 1300 Thy Chine

Haenam-Cheju GEC 1997 300 +180 101 Thy Corée
Alsthom

Jindo-Jeju Alstom 2011 400 +250 105 Thy Corée

Vindhyachal ASEA 1989 500 2x69.7 | B-B Thy Inde
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Projet Fournisseur Année P-MW- | V -kV- L-km- | Techn. Pays
Barsoor Lower BHEL 1989/91 100 +200 196 Thy Inde
Sileru

Rihand-Delhi ABB/BHEL 1991 750 500 814 Thy Inde
Rihand-Delhi ABB/BHEL 1992 1500 +500 814 Thy Inde
Chandrapur- GEC Alsthom 1997/98 1000 2x205 B-B Thy Inde
Ramagundum

Chandrapur Back- | ABB 1998 1500 +500 736 Thy Inde
To-Back

Vizag 1 GEC Alsthom 1999 500 205 B-B Thy Inde
Vizag 2 ABB 2005 500 +88 B-B Thy Inde
Sasaram GEC Alsthom 2002 500 205 B-B Thy Inde
East-South Siemens 2003 2000 +500 1450 Thy Inde
Interconnector 11

East-South Inter- Siemens 2007 2500 +500 1450 Thy Inde
connector 11

(Rénov.)

Ballia - Bhiwadi Siemens 2010 2500 500 800 Thy Inde
Mundra — Siemens 2012 2500 +500 960 Thy Inde
Haryana

(Construction)

Biswanath-Agra ABB 2014-2015 | 6000 +800 1728 Thy Inde
(Construction)

Leyte-Luzon ABB/Marubeni | 1998 440 350 455 Thy Philippines
Thailand- Siemens 2001 300 +300 110 Thy Thailande-
Malaysia Malaisie
Sumatra-Java 2013 3000 +500 700 Thy Indonésie
(Projet)

Directlink ABB 2000 3x60 +80 59 Tra Australie
Murraylink ABB 2002 200 +150 176 Tra Australie
Basslink Siemens 2006 500 400 350 Thy Australie
New Zealand ASEA 1965 600 +250 609 Merc Nouvelle-
Hybrid Inter Zélande
Island Link

New Zealand ABB 1992 1240 +270/-350 | 612 Thy Nouvelle-
Hybrid Inter Zélande
Island Link

New Zealand 1992 640 350 610 Thy Nouvelle-
Inter-Island 2 Zélande
Inter Island Siemens 2013 700 +350 Thy Nouvelle-
Connector Zélande
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Annexe 1

Transformée abc/dg0 appliquée au modéle dynamique de station convertisseurl

Le systéme d'equation régissant le convertisseur peut étre généralisé en une seule équation
(A.D:

diy
Lt =% Yk (A1)
k=123

Nous nous limiterons dans la transformation aux composantes directesaret d et aux
composantes en quadrature S et q.

Soit le repere (a, B) suivant:

X3

X2
Figure A. 1: Coordonnées dans le référentiel biphasé (« , 5 )

Ceci nous permet de convertir les grandeurs triphasées (a, b, ¢) en grandeur biphasées

(a, B). En appliquant la matrice de transformation de Clark:

== R
Xe |2 2 2
=— X A.2
v 3, B 8|2 “2)
2 2 ][ X

En considérant cette matrice de transformation, I'équation (A. I) devient:
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L% e, v, (A3)
di
Ld—f:eﬂ—vﬁ (A4)

Considérons que tout vecteur Xaﬂ (X pouvant étre le vecteur courant | ou les vecteurs

tensions v ou e) s'écrit selon I'équation (A.5) :

Xaﬂ =Xg + XB (A5)

Si nous considérons I'équation (A.3) + j(A.4), et que nous la combinons avec I'équation

(A.5) nous obtenons I'équation suivante:

dia B
_ _ A .6
Lt ~Cap Vop (A 6)
La transformation de (Park) consiste a passer du référentiel stationnaire synchrone (a, 5 )

a la vitesse o au reférentiel synchrone (dq), ce qui peut étre traduit par I'équation suivante:

xaﬂ=xdqe1‘9 (A7)
Ou: =] wdt

Avec w=2rf

En substituant (A.7) dans (A.6), nous parvenons a I'équation suivante :

di, el? . .
dq _ 0 jo
LT—edqe que (A.8)

Ou encore:
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di
dq _jo .. jodo. |_ 0 jo
L{Fe + je H'dq]_edqe que (A.9)

En simplifiant par le terme el0 nous obtenons :

di
d . .
LT+ja)le

v (A.10)

q = %dg ~Vdg

D'autres part, nous pouvons écrire que :

Xgq =%+ ¥ (A11)

Si nous décomposons I'équation (A.10) selon les axes d et q en utilisant I'équation

(A.11), nous aboutissons a I'équation suivante :

(QGgriig) | 1
—q e (iy +Jig) =&y + Jeg) —(v4 +Ivg) (A.12)
L'éguation équivalente par rapport a chaque axe devient alors:

di

4 oLlin=e. —
L at a)qu 4 ~Vy (A13)
di '
q C A
LW—a)LId =€q —Vq
D'ou nous retrouvons les équations d'état modélisant la premiere partie du systéme
(stationl).
di, e v
d _"d i —d
di v
"9
it [ ol (A.14)
do_% %
d L L
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Résumé

Ces derniéres années, le domaine de 1’électronique de puissance s’est développé considérablement
et offre un potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique, Ceci a ouvert pour l'industrie de
I'énergie, des horizons pour l'utilisation de la technologie des systemes VSC-HVDC comme solution
plus prometteuse.

La technologie VSC-HVDC présente des avantages adéquats de point de vue techniques et
économiques, 1’écoulement des puissances active et réactive peut étre contr6lé de maniére souple et
autonome et la tension des lignes DC est alors maintenue constante par le control appliqué aux stations
VSC-HVDC. Elle peut aussi renforcer la flexibilité des réseaux en courant alternatif existants et de
raccorder les grands parcs éoliens.

Les travaux présentés dans cette these visent a développer une stratégie de commande qui permet
de surmonter les inconvénients inhérents a la technique de commande conventionnelle afin d’avoir de
bonnes performances dynamiques.

L’objectif de cette these est de développer une stratégie de commande basée sur la logique floue qui
est systématique pour les systemes HVDC intégrant des convertisseurs VVSC et résoudre plusieurs
problémes dans la conversion et le transport d’énergie. Afin de valider le modele de fagon compleéte (la
modélisation et I'implantation de la stratégie de commande), plusieurs tests de simulation sont
effectués permettant de visualiser le comportement du systtme VSC-HVDC a base d’IGBT a trois
niveaux a point neutre calé (PNC) a la puissance nominale et en présence de multiples perturbations
selon chaque loi de commande implantée.

Abstract

In recent years, the field of power electronics has grown considerably and offers enormous
potential for the conversion of electrical energy, this has opened up for the energy industry, horizons
for the use of VSC-HVDC systems technology as a more promising solution.

The VSC-HVDC technology has adequate technical and economic advantages, the flow of active
and reactive powers can be controlled flexibly and autonomously and the DC voltage is then kept
constant by the control applied to stations of the VSC-HVDC. It can also strengthen the flexibility of
existing AC networks and connect large wind farms.

The work presented in this thesis aims to develop a control strategy that overcomes the drawbacks
inherent in the conventional control technique in order to have good dynamic performance.

The objective of this thesis is to develop a control strategy based on fuzzy logic which is systematic
for HVDC systems integrating VSC converters and to solve several problems in energy conversion
and transport.

In order to validate the model in a complete way (modeling and implementation of the control
strategy), several simulation tests are carried out allowing to visualize the behavior of the VSC-HVDC
system based on IGBT on three-level neutral point clamped (NPC) at nominal power and in the
presence of multiple disturbances according to each control law implemented.
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