X \,\,\,\,\,\,\,\,\,\,\,\,\,\,\,\,\,\,\,

@ République Algérienne Démocratique et Populaire E‘]
N Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique &

9] UNIVERSITE DJILLALI LIABES DE SIDI-BEL-ABBES [ﬂ
0 = Faculté de Génie Electrique 8
g] E@gﬁgﬁ? Département d'Electrotechnique @
ED Thése présentée par : %
% BELGACEM Moussa Eﬂ»
9 &
ﬂ] Pour 'obtention du dipléme de : [ﬂ
% Spécialité : Réseaux électriques %
{ f
<9 %%
9 Intitulé de la thése : Ei
i f

>
Eﬂ Contribution al'étude des réseaux maillés a courant continu pour les futurs @
E] réseaux électriques intelligents [é)
<0 O
H] Présentée devant le jury composé de : Eﬂ
& &
EE Président FELLAH Mohammed-Karim Professeur UDL-Sidi Bel Abbés [H»
ﬁ] Directeur de these KHATIR Mohamed Professeur UDL-Sidi Bel Abbes [a
* Co-directeur de thése DJEHAF Mohammed-Abdeldjalil MCB UDL-Sidi Bel Abbeés &
@ Examinateurs : FLITTI Mohamed MCA Université de Ain [H
€ Témouchent &
H] NASSOUR Kamel MCA UDL-Sidi Bel Abbés [ﬂ
Q9 O
A S le : 31/03/2022 N
@ outenue le [H’)
g] Laboratoire de Recherche-ICEPS [a’)

{ f

&Qm X=X AT A AT AR A EAN AN A EAN =) Qm@m@



Remerciements

En tout premier lieu, je remercie le bon Dieu, tout puissant, de m’avoir donné la force
pour survivre, ainsi que [’audace pour dépasser toutes les difficultés.

J’adresse un remerciement tout particulier a mon directeur de thése, le Professeur,
KHATIR Mohamed pour avoir dirigé ce travail avec beaucoup d’efforts et de patience, son
soutien moral, sa compréhension et ses encouragements constants, aussi pour les
nombreuses discussions que nous avons eues.

Je voudrais remercier M. DJEHAF Mohammed-Abdeldjalil mon co-directeur de
these, qui a lui aussi contribué a la réussite de ces travaux de these. Je le remercie pour son
support technique.

Je tiens a exprimer mes remerciements les plus sincéres a Monsieur FELLAH
Mohammed-Karim Professeur a Université de Djllali Liabées Sidi Bel Abbes, pour I'honneur
qu'il m’a fait en présidant le jury de ma soutenance.

En plus, Je tiens a remercier les membres du jury : M. FLITTI Mohamed Maitre de
conférences a I'Université de Ain Témouchent et M. NASSOUR Kamel Maitre de
conférences a I'Université de Sidi Bel Abbes pour [’honneur qu’ils me font et pour l'intérét

qu’ils ont porté a mes travaux en examinant ce travail et en acceptant de participer au jury

Enfin mes remerciements vont a tous ceux qui ont contribué directement ou
indirectement a la réussite de ce travail.



Dédicaces

A mes chers parents
A mes fréres et ma seeur

A tous mes proches et amis



Table des matieres

Table des matiéres

TADIE JES MATIETES......c.eiitiitiiieie bbbttt e bbbt bt b e e s e e b et nae b e nbesbeebeare s |
LISTE AES FIGUIES ...ttt bbbt b bbbttt e et b e bbbt bt et e st e nes v
LiSTE dES TADIBAUX ...c.viiiiiiiiieiiee bbbttt bbb XI
Liste des abréviations et SYMDOIES ..........cccoiiiiiii e X1l
INTrOAUCTION GENEIAIE ...ttt b ettt b et b b en 1
Chapitre | Etat de I’art des systémes HVDC multi-terminaux ............cc..cceeevvevrverervennnnen, 5
00 1 oo [T 1 oo S PSPSSPRSR 5
.2 Etat de I'art sur les réseaux de transport & COUrant CONLINU...........ccoveevereererureeerseesseeeeeseeeseeeseeeenenean, 5
L2. 1 HVAC VS HVDC ...ttt ettt ettt e e aae e et e e e s e e e naeeanneeeanes 5
1.2.2 Trois grandes étapes dans la technologie HVDC ..ot 8
1.2.3 Configurations d‘un systeme HVDC ..........ccooviiiiiiiiiiie s 12
1.3 Systéme multiterminal & COUrant CONTINU ...........ciiiiiiiiie e 14
1.3.1 Systémes MTDC existants dans 1€ MONGE ..........cvrerriiireieise s 16
1.3.2 Topologies d’un réSeau MTDC.........ccooirieeieeeesie et 19
1.3.3 Les défis du réSeau MTDC ......coiiiiieeciesie ettt 22
1.4 Réseaux électriques intelligents « Smart Grid » aux services des systemes MTDC...................... 25
1.4.1 Réle du Smart Grid pour une intégration efficace des énergies renouvelables dans le réseau
IMITDIC ..ottt sttt b et bbbt e st e b bt e Rt et et et e R e b et e R e e Re et et ne et nn et ne e 26
1.4.2 Intégration des énergies renouvelable par les systemes MTDC .........ccccoceevevieveiic e e 26
1.5 Technologies essentielles pour les réseaux MTDC ..........coooiiieiiiie i, 27
[.5.1 CADIES HV/DC ..ottt bttt sttt e bt be et s eneenas 27
1.5.2 Disjoncteur & COUTANt CONTINU ......c.eeviiieiiecie ettt ettt e s re e ens 29
1.5.3 CONVEILISSEUIr DC/DC ...ttt ettt sbe e enes 34
(S O] Tod [N ] o] o IR R TR PP 38
Chapitre 11 Modélisation et commande d'un systtme MTDC a base de VSC-HVDC ....... 39
0 L oo 0ot o PSPPSRI 39
I1.2 Convertisseur Source de teNSION (VSC) ...oouiiiiiiiie et 39
11.2.1 Structure d’un CONVEITISSEUN VSC ......oiiiiiiiiieieeie ettt 39
11.2.2 Modge¢le équivalent du cOt€ AC d’Un SYSTEME ......cevvviviiieiiiiiiiiie e 42
11.2.3 Modulation de Largeur d’Impulsion Sinusoidale (S-MLI)......c.ccccooeiveveiieniienecie e 44
11.2.4 Diagramme P — Q d'un convertiSSEUr VSC .....ccccovviiiiiiiiiiiiieiiee e 46
11.2.5 Modeéle équivalent du COtE DC du VSC........coeiiieiiiiieiieie e 48



Table des matieres

11.2.5 Modéle de 1a ligne de traNSPOIT .......ccoiiiiiiiieieiee e 49
11.3 Controle d’un systeme VSC-HVDC ... 50
11.3.1 Boucle a verrouillage de phase (Phase-Locked LOOpP, PLL) .....ccocooviiiiiiiiiiniiceeee 52
11.3.2 Boucle de contrdle interne du courant alternatif (Inner controller) ........cccccovvvevvvinivennnne. 53
11.3.3 Boucles de contrdle externes (Outer Controllers).........ccoovevieeiinin e 57
11.4 Stratégies de commande des SYStEMES MTDC .......ccoiiiiiiiiireeee e 61
11.4.1 Stratégies de controle de 1a tensSion DC ..o 62
] BRI o0 Tod 1115 o] o ST RTPP 67
Chapitre 111 Performances dynamiques d‘un systeme multiterminal VSC-HVDC.............. 68
A a0 [N o] o PR URPRURRROIN 68
[11.2 Description du SYStEME BLUMIE ..........cveiieie et ae e 68
I11.3 Commande du systeme VSC-MTDC par la méthode maitre/esclave (master slave) .................. 69
111.3.1 Variation de la puissance active COE VSC3........ccocveiieiiiieieee e 69
111.3.2 Court-circuit monophasé a la terre coté AC du VSC3 .......cccooveviiieiieie e 73
111.3.3 Court-circuit triphasé a la terre coté AC du VSC3........cooiieiieieiie e 76
111.3.4 Déconnexion du convertisseur eSClave (VSC2) .....cccoovcviiieiieiece e 78
111.3.5 Déconnexion du convertisseur Maitre (VSCL) ......cocovveiiiieiieiecee e 81
I11.4 Commande du systeme VSC-MTDC par la méthode marge de tension (voltage margin).......... 84
111.4.5 Déconnexion du convertisseur Maitre (VSCL) ......cccciveiiiiiiieie e 84
I11.5 Systéme VSC-HVDC a 3 terminaux connecté a un réseau passif.........cccccoereirieiennieneneienen, 88
I11.5.1 Caractéristiques de charge a puissance constante du réseau DC...........ccccvcvrervreieriennn. 88
[11.5.2 Description du systéme de contr6le du réseau MTDC connecté a un réseau passif ........ 89
111.5.3 Variation de la puissance active COtE VSC3.........coo it 91
111.5.4 Court-circuit monophase a la terre cOté AC du VSC3 ... 93
I CRO0 o] 1 [ o TSRS 97
Chapitre IV Fonctionnement et commande d'un systeme VSC-MTDC par la méthode de
S 7 L] 0 [0 0 Lo T 1] o] o PSSR 98
Y0 I 101 1 oo 10T 1 o o USSP 98
V.2 Systeme VSC-MTDC & 4 TEIMINAUX ....oveiviriiriiiiiriesiieieie sttt sbe bbb ene e 98
IV.3 Fonctionnement d’un syst¢tme VSC-MTDC avec la commande statisme de tension (droop
(070 110 ) SRS 99
IV.3.1 VSCL1 et VSC2 ont la méme valeur de StatiSIMEe ...........cccoviririniiniieie e 99
IV.3.1 Variation de la puissance active COtE VSC3........ccovevviieiieeie e 100
IV.3.2 Court-circuit triphasé a la terre c6té AC du VSC3.......ccccovevveiecieeee e 103



Table des matieres

IV.3.3 Déconnexion du convertisseur VSC1 équipé de la commande « statisme de

L2101 0 USRS 104
IV.3.2 VSCL1 et VSC2 ont des valeurs différentes de StatiSme .........cccocceveveveiiviienineieeieeniee, 106
IV.3.1 Variation de la puissance active COtE VSC3.........ccooiiiirriiniiiieeseseese e 107
IV.3.2 Court-circuit triphasé a la terre coté AC du VSC3........coooviiiiiniieneeene e 109

IV.3.2 Variation de puissance c6té VSC3 avec différentes valeurs du coefficient de
€= L] USSP STOP 110
IV.4 Fonctionnement d’un systtme VSC-MTDC avec la commande statisme de tension a bande
morte (Dead band droop CONIOI)........oiuiiiiiiecee e ne e 112
IV.4.1 Déconnexion du convertisseur Maitre (WVSCL) .....coociiiiiiiiniiee e, 113
YT ] o 1151 o] PSS 116
Chapitre V Systemes VSC-MTDC maillés au service d'un « Supergrid ».........cccccceervenene. 117
[0 11 T 11 ot A T o ST 117
V.2 Systéme MTDC au service d’un super-réseau « SUPErgrid » ........c.ccoerererenerenieneneieseseneeens 117
V.2.1 L'énergie 0lienne OFfSNOTE ..o 119
V.3 Systeme MTDC MaIlIB........cooiiiie e 121
V.3.5 Les pertes dans 1es SYStEMES MTDC .......cviiririiiiieeesese e 122
V.4 Etude d'un systéme VSC-MTDC maillé & 4 terminauX ..........ccoveveveererrrreerereeeeeesneeseseeseesesee s 123
V.4.1 Commande marge de tENSION .........ooeiiiiiiiieierierie ettt 124
IV.3.1 Déconnexion du convertisseur VSC1 chargé du controle de la tension DC.......... 124
IV.3.2 Déconnexion du convertisseur VSC4 chargé du contr6le de la puissance ........... 126
V.4.2 Commande StatiSme de tENSION .......cceiiiiiiiieie e 127
IV.3.1 Déconnexion du convertisseur VSC1 chargé du controle de statisme................... 127
IV.3.2 Déconnexion du convertisseur VSC4 chargé du contr6le de la puissance ........... 129
V.4.3 Commande statisme a bande MOrte .........c.coveieeiire i 131
IV.3.1 Déconnexion du convertisseur VSC1 chargé du contr6le de statisme................... 131
V.5 Comparaison entre les pertes d’une liaison radiale et maillée ... 133
A LI @0 g Tod 131 o] RSP RTPRUPPRR 135
CONCIUSION GENBIAIE ........oeieieee et e et et e st e e e sae e s be et e eaeesbeenteeneesreas 136
AANINEXES A ettt etttk e ekt e ekt e b et e e R e oo oAb et R bt oAb e e e R b e e e Rb e e e br e e e be e e b r e e nnes 138
A.1. Parametres des réseaux MTDC a base de convertisseurs VSC.......ccoovvvveneneneninieniennienn, 138
ANINEXES B .. nes 140
B.1. Programme d’interface MATLAB/PSCAD ......cccoiiiiiiiii e 140
ANINEXES C ..ottt ekt R et R e Rt R R Rt e R R e e nes 142
Réferences DIDHOGrapNIGUES ..........coii i enes 144



Liste des figures

Liste des figures

Figure 1.1 : Codt des investissements dans la technologie HVAC ou HVDC............ccccooviiiiiiiiennn, 6
Figure 1.2 : Comparaison du terrain en cas d'installation de réseaux de transport en AC eten DC.....7
Figure 1.3 : Schéma illustratif des réseaux de transport AC et DC ........ccccoiriirienennieneneesese e 8
Figure 1.4 : Systeme LCC-HVDC & 12 iMPUISIONS .......ccoiiiiiiiiiiiiieiecsie s 9
Figure 1.5 : CONVErtiSSEUr VSC @ 2 NIVEAUX ....oveverieiieiieereeiieieiesieste e ssessesseeseessessessessessessessssssesseses 10
Figure 1.6 : a) Topologie du MMC ; b) convertisseur en demi-pont du ieme SM ...........ccccveerienennee. 11
Figure 1.7 : Forme d'onde de la tension d'un MMC & 17 NIVEAUX ....cc.eovvvirerieincrieine e, 11
Figure 1.8 : Représentation unifilaire d'une station de conversion HVDC connectée a un réseau AC
.............................................................................................................................................................. 12
Figure 1.9 : Configuration MONOPOIAITE ........cooiiiiiiiiiii e 13
Figure 1.10 : Configuration DIPOIAINE .........cceoiiiiiiiii e 13
Figure 1.11 : Systemes HVDC d0S @ OS ........oviuiiieieiiiieiieeee ettt 14

Figure 1.12 : Schéma unifilaire d'un réseau DC, (a) point a point HVDC, (b) multiterminal HVDC 15

Figure 1.13 : Projet de Zhang-Bei : réseau HVDC a quatre terminaux, destiné a alimenter Pékin en

énergie a partir de sSources renOUVEIADIES ...........ocoiiiiiiiic e 16
Figure 1.14 : Projet de Zhoushan : réseau HVDC a cing terminaux interconnectant cing Tles et la
Chine continentale, CONSIIUIT 8N 2014 .........cooeeiieeeeeiee et e e e e e et e e e s s bra e e e s eaaeeas 17
Figure 1.15 : Réseau HVDC a trois terminaux du projet Nanao, destiné a transférer I'énergie éolienne
vers la Chine continentale conStruit N 2013 ..o 17
Figure 1.16 : Projet multiterminal HVDC de Québec - Nouvelle-Angleterre ...........cccoooveiiennenne, 18
Figure 1.17 : Liaison HVDC multiterminale de SACOI (Sardaigne-Corse-1talie)...........cc.ccccvvvennne. 19
Figure 1.18 : Schéma de classification du réseau MTDC ..........cccoviiiiiiiniieieeee e 19
Figure 1.19 : (a) Réseau MTDC série et (b) Architecture en série des stations de conversion........... 20

Figure 1.20 : (a) Réseau MTDC radial et (b) Architecture en parallele des stations de conversion... 21

Figure 1.21 : (a) Réseau MTDC maillé et (b) Architecture maillée des stations de conversion......... 21
Figure 1.22 : Réseau électrique intelligent avec diverses unités de production et applications.......... 25
Figure 1.23 : Role du Smart Grid basé sur la technologie MTDC pour I’intégration des énergies
renouVvelables dans UN SUPEE TESEAU ..........civeeireireecieeiesteesteeee e e e ste e steeste e e e steesbessaesaeesaesssesbeeeeaneesrens 26
Figure 1.24 : Cables HVDC a papier IMPrEgNe .........ooviiiieieieieie et 28
Figure 1.25 : Cables HVDC extrudés a isolation synthétique XLPE..........c.cccoceviieiiinieiieninnieiein 29
Figure 1.26 : Elimination d’un défaut DC, (a) avec un disjoncteur AC dans une liaison point a point
HVDC, (b) avec un disjoncteur DC dans une laison MTDC..........ccoooviiiiniiniiiie e 30
Figure 1.27 : Circuit de disjoncteur résonnant @ courant CoNtINU .........ccccveveeerierierieneseseseeeeeeeens 30

v



Liste des figures

Figure 1.28 : Disjoncteur DC statique, (a) a base d’IGBT, (b) a base d’IGCT ........ccccvvvvvrveivninnen, 31
Figure 1.29 : Disjoncteur DC NYDIIUE .......cviiieeeece ettt sneas 32
Figure 1.30 : Possibilité de création d’un réseau MTDC a l'aide de convertisseurs DC-DC.............. 35
Figure 1.31 : Classification proposée pour les convertisseurs DC-DC dédiés aux applications des
SYSEEMES IMTDIC ...ttt et e et et et e st e st e et e e se e s beeste e st e abeeaeeneesneenteeneenneeneens 36
Figure 1.32 : Convertisseurs DC-DC a topologies isolées, (a) DAB a deux niveaux, (b) DAB
modulaire a multiniveaux, (¢) DAB multi-modules en Cascade ..........ccccvvevveieereeiiesieeie e seese e 36
Figure 1.33 : Convertisseurs DC-DC a base d’autotransformateur ...........cccccveveiveereeresineseeseseennens 37
Figure 1.34 : Convertisseurs DC-DC r€SONNANT ..........ccccoveiieiieiieiie e see e sae e sreas 37
Figure 1.35 : Convertisseurs DC-DC a structure hybride .........ccccoooveiviiiiiiie e 38
Figure 11.1 : Principaux composants d’une station VSC-HVDC ..........ccccocviiiiininniencneeseeees 40
Figure 11.2 : Circuit équivalent du cété AC de la station VSC-HVDC sans prendre en compte les
[O1CT = TP UPRPR 42
Figure 11.3 : Diagramme de phase du c6té AC d'une station VSC-HVDC ..........ccccccevviieieeieiiennnn, 44
Figure 11.4 : Stratégie de commutation ML ...........ccooiiiiiiiiece e 45
Figure 11.5: Forme typique d’onde de la stratégic de commutation Modulation de Largeur
A’ Impulsion SINUSOTAAL .......ceiiiiiiiiiii s 45
Figure 11.6 : Diagramme P-Q d'un convertisseur VSC-HVDC ..........c.ccccoviiieiiiiie e 48
Figure 11.7 : Circuit équivalent pour le c6té DC de la station VSC-HVDC............cccceceeveiveieiienen, 49
Figure 11.8 : Structure simplifiée du CADIE DC ...........coooiiiieece e 50
Figure 11.9 : Commande vectorielle d’un convertisseur VSC-HVDC ........cccocevviiiiiiiiniiieien 49
Figure 11.10 : Structure simplifiée de la boucle de régulation de la PLL ........c..ccccooveviiieiiecicienen, 51
Figure 11.11 : Boucle iNterne de COUMANT .........ccueiiiiiiiicicceece et ereas 53
Figure 11.12 : Référence de trois phases et StationNaIre ...........ccooeiiiiiiiinieiesese s 54
Figure 11.13 : Représentation des VECIEUTN A0 ......ccoiveriiiiiinieieie e 55
Figure 11.14 : REGUIATEUIS EXTEIMIES ........eiiiiieieieiie ettt sttt 57
Figure 11.15 : Schéma de la hiérarchie du systeme de contréle du MTDC .......ccoccoiiiiiiniiiniennn 61

Figure 11.16 : La technique maitre-esclave appliquée a un systtme HVDC point a point, (a)
caractéristique de la tension continue en fonction de la puissance active, (b) schéma de base de la
MEBLNOAE ..ottt e et e s be et e e st e sbe e teeseesbeebeeseesaeesaeeneeabeenteaneenreas 63

Figure 11.17 : La technique marge de tension appliquée au systtme HVDC point a point, (a)
caractéristique de la tension continue en fonction de la puissance active, (b) schéma de base de la
MEBLNOME ...ttt e st e et e e s be e teeaeesbe e teeaeesbe e beeseesaeeteeneeabeenteeneesreas 64

Figure 11.18 : La technique statisme de tension appliquée au systeme HVDC point a point, (a)

caractéristique de la tension continue en fonction de la puissance active, (b) schéma de base de la

MEBLNOME ...ttt e st e et e e s be e teeaeesbe e teeaeesbe e beeseesaeeteeneeabeenteeneesreas 66

Figure 111.1 : Systeme VSC-HVDC & trois terMINAUX ........cccerverierieieneiesiseeseesiesie e sie e sreseeseeseees 68
\Y



Liste des figures

Figure 111.2 : Caractéristiques PV du systeme VSC-HVDC a trois terminaux, commande par la
METNOTE MATIIE-ESCIAVE ...ttt bbb e 69

Figure 111.3 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive cété VSC1, suite a
une variation de la puissance active coté VSC3 (commande : maitre/esclave) .........c.cccevveiverieriennnn, 70

Figure 111.4 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC2, suite a
une variation de la puissance active coté VSC3 (commande : maitre/esclave) .........c.ccceevevververiennnn, 70

Figure I111.5 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC3, suite a
une variation de la puissance active coté VSC3 (commande : maitre/esclave) .........c.ccoevvevveiveriennn, 71

Figure 111.6 : Courants actifs des convertisseurs VSC1, VSC2 et VSC3, suite a une variation de la
puissance active coté VSC3 (commande : Maitre/eSClave) .........cococvvvieiieiieiieiese e, 71

Figure 111.7 : Courants réactifs des convertisseurs VSC1, VSC2 et VSC3, suite a une variation de la
puissance active coté VSC3 (commande : Matre/eSClave) ........ccoccovvviiviveiieiieiese e, 72

Figure 111.8 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC1, suite a
un court-circuit monophasé a la terre c6té AC du VSC3 (commande : maitre/esclave) .................... 73

Figure 111.9 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive c6té VSC2, suite a
un court-circuit monophasé a la terre c6té AC du VSC3 (commande : maitre/esclave) .................... 74

Figure 111.10 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC3, suite
a un court-circuit monophase a la terre co6té AC du VSC3 (commande : maitre/esclave) ................. 74

Figure 111.11 : Courants actifs des convertisseurs VSC1, VSC2 et VSC3, suite a un court-circuit
monophasé a la terre c6té AC du VSC3 (commande : maitre/esclave).........cccccevevivevecicieeieeieenn, 75

Figure 111.12 : Courants réactifs des convertisseurs VSC1, VSC2 et VSC3, suite a un court-circuit
monophasé a la terre c6té AC du VSC3 (commande : maitre/esclave)........ccccoceeveiveveiieiiesecieenn, 75

Figure 111.13 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC1, suite
a un court-circuit triphase a la terre coté AC du VSC3 (commande : maitre/esclave) ............c.......... 77

Figure 111.14 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC2, suite
a un court-circuit triphaseé a la terre coté AC du VSC3 (commande : maitre/esclave) ............c.......... 77

Figure 111.15 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC3, suite
a un court-circuit triphaseé a la terre coté AC du VSC3 (commande : maitre/esclave) ............c.......... 78

Figure 111.16 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC1, suite
a la déconnexion du convertisseur esclave VSC2 (commande : maitre/esclave). ........c.ccocvvvvvienn, 79

Figure 111.17 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC2, suite
a la déconnexion du convertisseur esclave VSC2 (commande : maitre/esclave). ........c.ccocvvvvvienn, 79

Figure 111.18 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC3, suite
a la déconnexion du convertisseur esclave VSC2 (commande : maitre/esclave). ........c.ccocevvveinnn, 80

Figure 111.19 : Courants DC des convertisseurs VSC1, VSC2 et VSC3, suite a la déconnexion du
convertisseur esclave VSC2 (commande : Maitre/eSClave) .......ccccevveieiieii e 80

Figure 111.20 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive cotée VSC1, suite
a la deconnexion du convertisseur maitre VSC1 (commande : maitre/esclave). ........cccccveveveivennnnn. 81

VI



Liste des figures

Figure 111.21 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC2, suite

a la déconnexion du convertisseur maitre VSC1 (commande : maitre/esclave). .........ccccveveveivennenn, 82
Figure 111.22 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC3, suite
a la déconnexion du convertisseur maitre VSC1 (commande : maitre/esclave). .........ccccevvevververinnnn, 82
Figure 111.23 : Courants DC des convertisseurs VSC1, VSC2 et VSC3, suite a la déconnexion du
convertisseur maitre VSC1 (commande : Maitre/eSClave) .........ccooeviieiiiienie e 83
Figure 111.24 : Caractéristiques PV du systeme VSC-HVDC a trois terminaux, commandé par la
teChNIQUE MArge A8 TENSION ....ouiiiiiiiciiei ettt bbbt 84
Figure 111.25 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive c6té VSC1, suite
a la déconnexion du convertisseur maitre VSC1 (commande : marge de tension). .........cccccecevvenne 85
Figure 111.26 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC2, suite
a la déconnexion du convertisseur maitre VSC1 (commande : marge de tension). .........ccccccecereenne 85
Figure 111.27 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC3, suite
a la déconnexion du convertisseur maitre VSC1 (commande : marge de tension). .........cccccecevvenne 86
Figure 111.28 : Courants DC des convertisseurs VSC1, VSC2 et VSC3, suite a la déconnexion du
convertisseur maitre VSC1 (commande : marge de teNSION) ........cccoeverireriniieiienene s 86
Figure 111.29 : Systéme VSC-HVDC a trois terminaux connectés a un réseau passif ...........c.c........ 88
Figure 111.30 : Caractéristiques tension-courant d'une charge de puissance constante..................... 89
Figure 111.31 : Schéma de controle du VSCL........ooiiiiiiieeieeese e 89
Figure 111.32 : Schéma de controle du VSC2 ..o 90
Figure 111.33 : Schéma de controle du VSC3 ..o 90
Figure 111.34 : Tension DC, courant AC, courant DC, puissances active et réactive coté VSC1, suite
a une variation de la puissance active coté VSC2 (commande : maitre/esclave) ...........ccoceovevrerenne 91
Figure 111.35 : Tension DC, courant AC, courant DC, puissances active et réactive coté VSC2, suite
a une variation de la puissance active coté VSC2 (commande : maitre/esclave) .........cccoceovvenenne 92
Figure 111.36 : Tension DC, courant AC, courant DC, puissances active et réactive coté VSC3, suite
a une variation de la puissance active coté VSC2 (commande : maitre/esclave) ..........ccccoovvvvieienn, 92
Figure 111.37 : Tension AC des convertisseurs VSC1, VSC2 et VSC3, suite a une variation de la
puissance active c6té VSC2 (commande : Maitre/eSClave).........ccoveveiieciieie i 93

Figure 111.38 : Tension DC, courant AC, courant DC, puissances active et réactive c6té VSC1, suite
a un court-circuit monophasé a la terre coté AC de I’onduleur VSC3 (commande : maitre/esclave).

Figure 111.39 : Tension DC, courant AC, courant DC, puissances active et réactive c6té VSC2, suite
a un court-circuit monophasé a la terre c6té AC de 1’onduleur VSC3 (commande : maitre/esclave) . 94

Figure 111.40 : Tension DC, courant AC, courant DC, puissances active et réactive coté VSC3, suite
a un court-circuit monophasé a la terre c6té AC de 1’onduleur VSC3 (commande : maitre/esclave) . 95

Figure I11.41 : Tension AC des convertisseurs VSC1, VSC2 et VSC3, suite a un court-circuit
monophasé a la terre c6té AC de I’onduleur VSC3 (commande : maitre/esclave) .........ccccceoevvenee. 95

VIl



Liste des figures

Figure IV.1 : Systéme VSC-MTDC & 4 teIMINAUX .....c.eevueireereerieseesieeieseesseessesseesseessesseesseessessessses 99

Figure 1V.2 : Caractéristiques PV avec la commande statisme de tension appliquée a un systeme
VSC-MTDC & QUALIE TEIMMINAUX ....e.vreereiteeteeiesteesteestesteesteeeesseesreeaesseesseessesseesseessesseesseessesseesseensenses 100

Figure 1V.3 : Puissances actives des 4 convertisseurs du reseau MTDC, suite a une variation de la
puissance active coté VSC3 (commande : statisme de teNSION) ........cccvevevveierereniene e 101

Figure 1V.4 : Tensions DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a une variation
de la puissance active c6té VSC3 (commande : statisme de tension).........cccceverereneviesinsieereerieneen, 101

Figure 1V.5 : Courants DC circulants dans le réseau MTDC, suite & une variation de la puissance
active coté VSC3 (commande : statisme de teNSION) ........ccvcvvererieieieiesi e 102

Figure 1V.6 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite & un court-circuit
triphasé a la terre c6té AC du VSC3 (commande : statisme de tension) .........ccccceveveverinseereerienen, 103

Figure 1V.7 : Tensions DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite & un court-
circuit triphasé a la terre c6té AC du VSC3 (commande : statisme de tension)...........cccevevveveriennen, 103

Figure 1.8 : Courants DC circulants dans le réseau MTDC, suite a un court-circuit triphase a la
terre c6té AC du VSC3 (commande : statisme de tENSION) ........covverririienrienese e e 104

Figure 1V.9 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du
convertisseur VSC1 équipé de la commande « statisme de tension » (commande : statisme de
LE=T T[] ) T PSSP 105

Figure 1V.10: Tensions DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la
déconnexion du convertisseur VSC1 équipé de la commande statisme de tension (commande :
S 6 LR 0 (e (=T 0T ) OSSOSO 105

Figure 1V.11: Courants DC circulants dans le réseau MTDC, suite a la déconnexion du
convertisseur VSC1 équipé de la commande statisme de tension (commande : statisme de tension)

............................................................................................................................................................ 106
Figure 1V.12 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a une variation de la
puissance active coté VSC3 (commande : statisme de tenSioN) .........ccceveveeierierene e 107

Figure 1V.13 : Tensions DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a une variation
de la puissance active coté VSC3 (commande : statisme de teNSION).........cccevveveerivereeiiesieeseeienenn 108

Figure 1V.14 : Courants DC circulants dans le reseau MTDC, suite a une variation de la puissance
active cOté VSC3 (commande : StatiSme de teNSION) ........cvvviieriere i 108

Figure 1VV.15 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a un court-circuit
triphasé a la terre cote AC du VSC3 (commande : statisme de tension) .........cccevevveerivereseesveneene 109

Figure 1V.16 : Tensions DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a un court-
circuit triphasé a la terre c6té AC du VSC3 (commande : statisme de tension)..........ccccceeevevveeennn. 109

Figure 1V.17 : Courants DC circulants dans le réseau MTDC, suite a un court-circuit triphasé a la
terre coté AC du VSC3 (commande : statisme de tENSION) .......cccvevvviiereeieiie e 110

Figure 1V.18 : Puissance transitée par les convertisseurs VSC1 et VSC2 pour différentes valeurs du
coefficient de StatiSMe de TENSION ........ccviiiieiiie bbb 111

VIl



Liste des figures

Figure 1V.19 : Tension DC aux bornes des convertisseurs VSC1 et VSC2 pour différentes valeurs
du coefficient de StatiSMe de tENSION .......cviieiiiiiesie bbb 111

Figure 1V.20 : Caractéristiques PV avec la commande statisme a bande morte appliquée au systeme
MTDC & QUALTE TEIMINAUX ...vuveteteeeieeie ettt sttt e et sb ettt se ettt e bt e b e b e e st et e e e e et e nbe e ene e 112

Figure 1V.21 : Controleur de statisme de tension & bande MOrte ...........ccoevvveieiniineneieeseeee, 113

Figure 1V.22 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du
convertisseur VSC1 équipé de la commande statisme de tension (commande : VSC4 statisme de
tENSION @ DANE IMOITE) ...eivviiee ettt s e s et e et e stesbeebeeteeneeneeneeneens 113

Figure 1V.23: Tensions DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la
déconnexion du convertisseur VSC1 équipé de la commande statisme de tension (commande : VSC4
statisme de tension & DANAE MOITE) ......cvoiiiiii s 114

Figure 1V.24: Courants DC circulants dans le réseau MTDC, suite a la déconnexion du
convertisseur VSC1 équipé de la commande statisme de tension (commande :VVSC4 statisme de

tENSION @ DANAE MOITE) ....ciiee e ettt e et e e s e e besre e reenneanes 114
Figure V.1 : Super-Grids proposés par (a)Friends of the Super-Grid “FOSG” (Lignes DC en vert
fonceé) (b) Airtricity (Lignes DC en orange) (c) Desertec (Lignes DC en rouge).........ccccvevevvvenenne. 118
Figure V.2 : Représentation possible d'un réseau mondial.............ccccovvveviiieviece s 119
Figure V.3: Evolution de la taille et de la puissance des éoliennes offshore............cccocceeveeiereennn. 120

Figure V.4: Un apercu général de I'état des projets éoliens offshore fixes (A la fin de 2018).......... 121

Figure V.5: Evolution des parcs éoliens offshore par rapport a la période de mise en service. La
derniére période concerne les projets en pré/en CONSLIUCLION ..........cccvevveieiieieiie e 121

Figure V.6: Configurations communes des super-réseaux et des réseaux AC, a) Ligne DC unitaire et
interconnexion AC/DC multiterminaux, b) Réseau DC maillé et interconnexion AC/DC

multiterminaux, ¢) Terminaux AC et réseau DC indépendant ............cccocvevviveieece e, 122
Figure V.7 : Systeme VSC-MTDC maillé & 4 terminauX..........cccccveieieeii i 123
Figure V.8 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du
convertisseur VSC1 équipé du mode de tension DC (commande : marge de tension) ..................... 125

Figure V.9 : Tension DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion
du convertisseur VSC1 équipé du mode de tension DC (commande : marge de tension) ................ 125

Figure V.10 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du
convertisseur VSC4 doté du contrdle de la puissance (commande : marge de tension).................. 126

Figure V.11 : Tension DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion
du convertisseur VSC4 doté du contrdle de la puissance (commande : marge de tension)............... 127

Figure V.12 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du
convertisseur VSC1 équipé du mode de statisme (commande : statisme de tension). ..........c..c....... 128

Figure V.13 : Tension DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion
du convertisseur VSC1 équipé du mode de statisme (commande : statisme de tension). ................ 129

Figure V.14 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du
convertisseur VSC1 doté du contrdle de la puissance (commande : statisme de tension) ................ 130

IX



Liste des figures

Figure V.15 : Tension DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion
du convertisseur VSC4 doté du contréle de la puissance (commande : statisme de tension) ........... 130

Figure V.16 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du
convertisseur VSC1 doté du mode de statisme (commande : statisme de tension a bande morte) ... 132

Figure V.17 : Tension DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion
du convertisseur VSC1 doté du mode de statisme (commande : statisme de tension a bande morte)

............................................................................................................................................................ 132
Figure V.18 : Topologies des systemes VSC-MTDC étudiés a) Liaison radiale, b) Liaison maillée
............................................................................................................................................................ 133
Figure V.19 : Comparaison entre les pertes dans la ligne DC d’une liaison radiale et liaison maillée
pendant le fonctionnement en régime NOIMAL............ccooiiiiiiinine e 134
Figure V.20 : Comparaison entre les pertes dans la ligne DC d’une liaison radiale et liaison maillée
SUIte & UNE VAriation 08 PUISSANCE ........eveuiiierieieeieiteeete sttt sttt bbb b e ne e 134
Figure C.1 : Mod¢le PSCAD/EMTDC d’un réseau VSC-MTDC a 3 terminauX.........cccceevvevruennns 142
Figure C.2 : Station de conVersion VSC & 2 NIVEAUX ........ccereirerierieinienieese s 142
Figure C.3 : Schéma de contrdle d’une station VSC, contrdlé en VDC et en VAC ........cocovevennenne. 143
Figure C.4 : Schéma de contréle d’une station VSC, contr6lé en PAC et en VAC. ........cccocevennee. 143
Figure C.5 : Schéma Controéle interne d’une station VSC.......ccocviiiiiiiiiiiiiiicne e 144
Figure C.6 : SChEMa du CADIE DIC.......oviiiiiiiieiee bbbttt 144



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Comparaison entre les réseaux MTDC en série et en parallele ............ccocooeviiiennnnn. 22
Tableau 1.2 : Comparaison des caractéristiques de disjoncteurs DC ..........cccoveiiiienineincneees 32
Tableau 1.3 : Caractéristiques principales des projets MTDC basés sur VSC ........ccccocvvvvvveivereeiennnn, 34
Tableau 1V.1 : Références de puissance, tension DC et coefficients de statisme des convertisseurs
(commande : StatiSMe de tENSION). ....ecviiieiieie ettt sreebesneenreas 99
Tableau 1V.2 : Puissances initiales des 4 convertisseurs du systtme MTDC étudié ...................... 101
Tableau V.3 : Références de puissance, tension DC et coefficients de statisme des convertisseurs

(commande : StatiSME & TENSION) ......civiiuiitiieii ettt bbbt b bttt n e e e e ere s 107
Tableau IV.4: Différentes valeurs de statisme pour une variation de puissance c6té VSC3........... 110
Tableau V.1 : Différents SCENArioS ELUMIES .........cceviiiiiiiieeiee et 124

Tableau V.2 : Différentes valeurs de référence du réseau MTDC (commande: marge de tension). 124

Tableau V.3: Différentes valeurs de référence du réseau MTDC (commande: statisme de tension a

(o TaT0 (e 0o ) ISR SRUSPRS 131
Tableau A.1 Parametres du systeme VSC-MTDC 3 termMiNaUX .........ccceevvereereiiieseesieeieseesiesnesnnns 138
Tableau A.2 Parametres du systeme VSC-MTDC 4 termiNauX .........ccccccveeeereiieeieesieeieeseesreseesnens 138
Tableau A.3 Parametres des contrbleurs PI utilisés pour le systeme VSC-MTDC ..........ccccceeenee. 139

Xl



Liste des abréviations et des symboles

Liste des abreéviations et des symboles

Liste des abréviations

ABB
AC
CB
CPL
CSC
DAB

DC
EMTDC

FACTS
F2F

GTO

HVAC

HVDC

IGBT

IGCT

LCC

M

MMC

MTDC

NPC

PCC

PI

PLL

PPL

SCFF

SCR

S-MLI (SPWM)

RLC
THD
TRV
VSC
XLPE

ASEA Brown Boveri

Alternating Current (courant alternatif)

Circuit Breakers

Constant Power Load

Current Source Converter (Convertisseur source de courant)
Dual Active Bridge (convertisseur a double pont actif)

Direct Current (courant continu)
Electro-Magnetics Transients for DC

Flexible Alternating Current Transmission Systems
Front-to-Front converter (Convertisseur Front-a-Front)

Gate Turn Of Thyristor (thyristor a extinction par la gachette)

High Voltage Alternating Current (Courant alternatif haute tension)

High Voltage direct current (Courant continu haute tension)

Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor bipolaire a grille isolé)

Thyristor a commutation de grille intégré (Integrated gate-commutated thyristor)
Line-Commuted Converter (Convertisseurs commutés par les lignes)

Mass impregnated (papier imprégné)

Modular multilevel converter (Convertisseur modulaire multiniveaux)
Multi-Terminal DC grids (Réseaux a courant continu multiterminaux)

Neutral Point Clamped (Convertisseur Clampé par le Neutre)

Point of Common Coupling (Point de couplage commun)
Proportional-Integral (Proportionnel- Intégral)

Phase-Locked Loop (Boucle a verrouillage de phase)

Polypropylene laminate paper (Isolation mixte papier-polypropyléne)
Contained Fluid Filled cables (Cables a isolation huile fluide)
Rapport de court-circuit

Modulation de Largeur d’Impulsion Sinusoidale (Sinusoidal Pulse Width
Modulation)

Circuit comportant une résistance, une inductance et un condensateur
Taux harmonique de distorsion (Total Harmonic Distortion)

Tension de rétablissement transitoire (Transient Recovery Voltage)

Voltage Source Converters (Convertisseur source de tension)
eXtruded cross-bound PolyEthylene

Xl



Liste des abréviations et des symboles

Symboles

* ref
abc
dq
o,

w

Vbc

Ipc
|cap
|Cab|e
Cbc
Pac

Qac

Valeur de référence

Phases a, b, ¢

Repére tournant de PARK
Repére diphasé de CLARKE

Vitesse angulaire du réseau AC
Déphasage entre Vs et V¢

Angle de rotation

Connexion du transformateur en étoile
Indice de modulation

Tension A, au convertisseur
Tension AC, au PCC

Tension du bus DC

Courant alternatif

Courant continu

Courant circulant dans la capacité DC
Courant circulant dans la ligne DC
Capacité DC

Puissance active

Puissance réactive

Résistance de réactance de phase
Inductance de réactance de phase
Reésistance de la ligne DC
Inductance de la ligne DC
Capacité de la ligne DC

Temps

Gain Proportionnel

Gain Intégral

Coefficient de statisme

X1



Introduction générale

Contexte
Obijectifs
Organisation de la these




Introduction générale

Introduction générale

1- Contexte

L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour lesquels la
consommation de I'énergie électrique augmente réguliérement. Les infrastructures basées sur des
réseaux de transport interconnectés et maillés arrivent peu a peu en limite de leurs capacités. Ainsi, le
recours a de nouveaux moyens de production et le besoin de construire de nouvelles infrastructures
pour acheminer cette énergie nous conduisent a I'exploration de nouveaux axes de recherche dans le
domaine de production et transport d'énergie électrique.

Traditionnellement, la puissance électrique était produite, transportée et distribuée en courant
alternatif (AC) via des lignes de transporte haute tension a courant alternatif (HVAC). Le choix de
cette technologie tient a quelques raisons majeures : simplicité de production (les alternateurs sont
plus simples et plus fiables que les génératrices a courant continu), facilité de changer de niveau de
tension a 1’aide de transformateurs, facilité de couper le courant car il s’annule naturellement deux
fois par période. Cependant, I'application de la technologie HVAC pour la transmission de I'énergie
électrique sur de longues distances peut étre difficile en raison de la grande quantité de compensation
de la puissance réactive requise [1].

La solution qui surmonte ces problémes est l'utilisation des systemes de transport a courant
continu haute tension (High Voltage Direct Current "HVDC"™) qui sont plus réalisables et aussi plus
compétitifs que les systemes de transport alternatif traditionnels (HVAC) surtout avec le
développement des composants d’électronique de puissance. L'un des plus importants avantages de
la technologie HVDC sur la technologie HVAC c’est que le premier est adapté pour les longues
distances avec des pertes minimales. De plus, la technologie HVDC peut transporter des puissances
entre des réseaux électriques non synchrones et faciliter le contréle des flux de transport.

Le systeme de transport HVDC s’est réellement développé lors de 1’introduction sur le marché
de composants d’électronique de puissance comme les ampoules a vapeur de mercure et, plus tard,
les thyristors puis les IGBT, afin d’¢lever la tension a des niveaux satisfaisants. Le principe est de
convertir 1’énergie électrique a partir d’un systeme AC a un systéme DC ou vice versa, grace a ces
composants de puissance. De telles innovations on fait apparaitre deux grandes familles de
technologies de conversion, a savoir ; les convertisseurs a commutation de ligne (LCC) et les
convertisseurs source de tension (VSC) [2-3].

Actuellement, la plupart des systemes HVDC installés dans le monde sont a base des VSC qui
présentent des avantages adéquats de points de vue techniques et économiques en les comparant avec
celles des systemes de transmission (LCC-HVDC). La technologie VSC-HVDC comprend les
interconnexions des systemes asynchrones, l'intégration du réseau des parcs eoliens offshores,
I'alimentation des réseaux passifs ou faibles et les réseaux DC multiterminaux (MTDC) [4].

L’utilisation de la technologie HVDC a traditionnellement été limitée a des connexions entre
deux points (appelées liaisons point a point). Cependant, on constate un intérét grandissant pour les
systemes multiterminaux (MTDC), du tant a des avancées technologiques dans I’¢électronique de
puissance qu’aux défis liés a D’intégration des sources d’énergies renouvelables dans les réseaux
alternatifs déja existants. Il s’agit d’un systéme constitué de trois convertisseurs AC/DC ou plus,
interconnecté par un réseau de transmission DC.
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Sachant que la production d’électricité d’origine renouvelable est amenée a augmenter dans les
prochaines années, les systemes MTDC peuvent jouer un réle majeur. Le déploiement de fermes
éoliennes offshores de grande taille sur le littoral européen, 1’exploitation du potentiel hydrolien de la
mer du nord et I’exploitation du potentiel de production d’origine photovoltaique en Afrique du nord,
posent la question de 1’acheminement d’une production €lectrique en grande quantité vers les centres
de consommation.

Selon plusieurs études ou projets (projet Desertec, Global Grid) la prochaine étape logique
pour les réseaux electriques est la création d’un Super-Grid [54-56]. L’élément moteur de cette
démarche est 1’intégration efficace de sources d’énergie importantes comme le désert du Sahara. Un
Super-Grid regle également les problémes liés a I’intermittence des sources d’énergie renouvelables,
et I’élément clé de ce Super-Grid est la liaison MTDC car,

» |11 s’agit de la seule solution pour transmettre de 1’énergie avec des cables sous-marins
sur de longues distances.

= Les systemes MTDC minimisent les pertes pour des liaisons de longues distances.

= Les liaisons en courant continu évitent de devoir utiliser une fréquence uniforme sur
tout le réseau, rendant celui-ci plus sensible a des défauts.

Dans les systemes HVDC point a point ou MTDC basés sur la technologie VSC, le transfert de
puissance est contrélé de maniére a assurer I'équilibre des puissances, c'est-a-dire que la puissance
injectée dans le réseau doit étre la méme que la puissance générée. La gestion des
flux de puissance active est couplée a celle de la tension, alors que dans un réseau de transport AC ca
ne I’est pas. L'un des problemes les plus importants est que la tension DC du systeme MTDC doit
étre maintenue dans une gamme acceptable. Plusieurs travaux de recherche ont proposé différentes
stratégies de commande basées sur la tension DC afin d’assurer le bon fonctionnement d'un systéme
VSC-MTDC [102].

La commande la plus basique s’appelle « maitre/esclave ». Avec cette commande, une station
de conversion VSC maintient la tension DC constante (en assurant 1I’équilibre de puissance au sein
du réseau DC), tandis que les autres stations de conversion injectent/soutirent une puissance fixe du
réseau DC [81]. L'inconvénient principal de cette commande est qu'en cas de perte du convertisseur
principal « maitre », on ne peut pas assurer la stabilité du systeme MTDC [104].

Pour remédier ce probléme, une autre commande nommée « marge de tension» a été
développée. Cette commande peut étre considérée comme une modification de la commande
maitre/esclave. Un premier convertisseur fonctionne comme maitre qui contr6le la tension DC
jusqu'a ce qu'elle atteigne sa limite maximale ou minimale d'injection de puissance [106]. Dans ce
cas, un autre convertisseur prend la régulation de la tension DC, et I'ancien convertisseur maitre
passera au réglage de la puissance. L’inconvénient majeur de la commande marge de tension est la
difficulté de I’implémentation dans un systeme MTDC. En effet, le probléme qui se pose est
I’absence de la régulation de la tension DC durant le changement des rdles entre les convertisseurs.

Raison pour laguelle, une autre commande nommée statisme de tension « Droop control » a été
développée pour corriger le défaut de la commande marge de tension. C’est la commande la plus
recommandée pour le développement des systemes MTDC, ou plusieurs convertisseurs sont chargés
de la régulation de la tension DC [84].
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2- Objectifs

L’objectif principal de cette thése est de développer, modéliser différentes topologies d’un
systeme VSC-MTDC. Comme nous l'avons déja mentionné, I'un des défis importants des systemes
MTDC est de contréler la tension DC et de maintenir un fonctionnement sir du systéme dans les
conditions normales et apres chaque contingence dans le systéme. Cela nécessite I'implémentation de
lois de commandes spécifiques, permettant ainsi de contrdler les flux des puissances et de régler le
niveau de tension DC du systeme MTDC.

Pour atteindre ce but, cette thése est articulée autour des différents axes qui peuvent étre
résumés comme sulit :

Une recherche détaillée permettant de comprendre la technologie HVDC Multi-
terminal (MTDC) de type VSC (Voltage Source Converter) et de mettre le point sur
I’avancement technologique lié a la problématique étudiée.

Etude et modélisation du systéme de controle d’un convertisseur source de tension
VSC, ainsi que, les différentes stratégies de contrdle d’un systéeme VSC-MTDC.
Analyse des performances d’un systtme VSC-MTDC a trois terminaux avec
I’implémentation de la commande maitre/esclave (Master slave) pendant le
fonctionnement normal et en conditions transitoires.

Implémentation de la commande marge de tension (Voltage margin) pour corriger le
probleme de la commande maitre/esclave durant la déconnexion du convertisseur
maitre.

Analyse des performances d’un systtme VSC-MTDC a quatre terminaux avec
I’implémentation de la commande statisme de tension (Droop control) pendant le
fonctionnement normal et en conditions transitoires.

Développement et implémentation d’une structure de commande appelée « statisme de
tension a bande morte » qui combine les deux approches "marge de tension" et
"statisme de tension”

Analyse des performances d’un systtme MTDC a configuration maillée en les
comparant avec la configuration radiale.



Introduction générale

3- Organisation de la these

La présente these donne les éléments principaux des différents axes de recherches
susmentionnés, en expliquant les problématiques étudiées, les méthodologies suivies et les résultats
obtenus.

Apres une introduction générale, la thése est entamée avec un premier chapitre qui traitera des
généralités sur les systemes MTDC. Il commence par une petite introduction sur la technologie
HVDC dans laquelle nous avons expliqué I'intérét du recours au transport a courant continu et ses
avantages par rapport a la technologie classique HVAC. Les différentes étapes du développement des
systemes HVDC a savoir les technologies LCC, VSC, sont également présentées. Ensuite, nous
avons présente, brievement, les différentes configurations des systemes HVDC. Les différents projets
MTDC existants dans le monde ont été cités, et finalement, les technologies essentielles pour la
construction des systemes MTDC a savoir les cables DC, les disjoncteurs DC et les convertisseurs
DC/DC ont été résumées. Nous avons essaye a travers ce premier chapitre de faire un éventail sur les
systemes HVDC afin de centrer les problématiques liées a I’utilisation de cette technologie.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons modélisé les différents éléments constituant un systéme
VSC-HVDC. Les modeles équivalents cétés AC et DC de la station VSC, ainsi que le modéle de la
ligne de transport, ont été expliqués. Ensuite, nous avons passé en revue les stratégies de contréle de
la tension DC dans un réseau VSC-HVDC, a savoir les commandes : "maitre/esclave”, "marge de
tension™ et "statisme de tension".

A travers le travail proposé dans le troisiéme chapitre nous tentons de mettre un peu de lumiére
sur I’implémentation des commandes déja décrites dans le deuxieme chapitre, dans un systeme VSC-
MTDC a trois terminaux. Les performances de ces commandes ont été vérifiées durant le régime
normal et transitoire, et notamment, lors de la déconnexion du convertisseur maitre.

Dans le quatrieme chapitre, et a partir des limitations constatées lors de I’utilisation de
quelques stratégies de commandes (commande "maitre/esclave” et commande "marge de tension™),
nous avons développé deux autres structures de contr6le pour un systeme VSC-MTDC a quatre
terminaux. IL s’agit de la commande statisme de tension « droop control », et une approche qui
combine entre les deux commandes (marge de tension et statisme de tension). Les avantages apportés
par chacune des commandes proposées seront vérifiés et comparés par rapport a la technigue
maitre/esclave.

Finalement, le cinquieme chapitre est consacre a I’étude des réseaux MTDC a configuration
maillée et leur role dans le cadre de la stratégie de création d’un « Super-grid ». Le r6le des systémes
MTDC pour l’intégration des énergies renouvelables dans le réseau électrique est également
expliqué. Dans ce cadre, nous avons simulé un systeme MTDC « maillé » & 4 terminaux. Les
résultats de simulation ont été présentés et comparés pour différentes stratégies de commande, et ce
en cas de perte d’une station de conversion. La comparaison entre les pertes de la ligne DC entre les
deux configurations radiale et maillée est présentée a la fin du chapitre.
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Chapitre | : Etat de I’art sur les systémes HVDC multi-terminaux

I.1- Introduction

L’évolution des technologies de I’électronique de puissance a donné naissance aux
systemes de transmission HVDC permettant de faire face aux difficultés du systeme HVAC.
Ces systémes permettent d’interconnecter facilement des réseaux ou la tension et la fréquence
ne sont pas compatibles, de transmettre 1’énergie sur de longues distances, que ce soit en
aérien ou souterrain [1].

Trois grandes étapes peuvent étre classees dans la technologie HVDC. La premiere est
la technologie CSC-HVDC basé sur le convertisseur sources de courant (CSC : Current
Source Converter), la plus rencontrée a ce jour, de part son ancienneté et sa maturité, mais
aussi de part ses principaux avantages [2-3], (i) ses faibles pertes en commutation (grace a
I’utilisation de thyristors pour les convertisseurs), (ii) son aptitude a transport de tres
importantes puissances. La deuxieme technologie est celle des liaisons VSC-HVDC basées
sur le convertisseur source de tension (VSC : Voltage Source Converter) ce qui présente les
avantages suivants par rapport au systtme CSC HVDC [4], (i) contrdle indépendant des
puissances active et réactive, (ii) inversement du flux de puissance plus simple. La derniere
technologie moderne dite modulaire multi-niveaux (MMC) est une catégorie de la technologie
VSC qui utilise un convertisseur avec une topologie moderne, elle est plus intéressante
notamment pour la forme d’onde de la tension sinusoidale de sortie et les faibles pertes de
commutation [5]. Généralement, dans le systeme HVDC, le choix de la configuration dépend
principalement du fonctionnement attendu et de la localisation des stations de conversion,
plusieurs manieres de configuration utilisées dans un systeme de transmission HVDC en se
basant sur les codts, la flexibilité, et les conditions opérationnelles [6].

Généralement, le réseau HVDC peut interconnecter plusieurs pays, plusieurs réseaux
alternatifs (synchrones ou non), de partager les productions en énergie renouvelable et de
mutualiser les ressources de chacun des réseaux alternatifs. Ce type d’ouvrage est dénommeé
réseau multi-terminal a courant continu et abrégé en MTDC (de I’anglais ‘Multi Terminal
Direct Current’) [7]. A I'neure actuelle, la plupart des liaisons HVDC sont des liaisons point &
point, seulement certains systemes MTDC existent dans le monde, comme les systemes VSC-
HVDC de I'Mle chinoise de Nan'ao et de Zhoushan. On peut citer également, les systéemes
MTDC basés sur la technologie CSC-HVDC, comme le cas du systeme de SACOI
(Sardaigne, la Corse et 1'Italie) et le systéeme d’Hydro-Québec a New England (Canada) [8-9].

Ce chapitre est composé de quatre sections. Dans la premiere partie, une introduction
des réseaux de transport a courant continu est présentée. La deuxiéme section présente des
géneéralités sur les systemes HVYDC multi-terminaux (MTDC). Dans la troisieme section, le
role des reseaux électriques intelligents (Smart Grid), notamment, les systemes MTDC, pour
I’intégration des énergies renouvelables sont présentés. Les technologies essentielles pour la
construction des reseaux MTDC sont exposees dans la quatrieme partie.

|.2-Etat de I'art sur les réseaux de transport a courant continu
1.2.1- HVAC vs HVDC

Sans aucun doute, le courant AC est bien plus répandu que le DC a I’heure actuelle.
Cependant, les avancées techniques de ces quelques derniéres décennies ont permis de rendre
le courant DC bien plus attractif qu’autrefois. Depuis, plus de 130 années sont passées, et le
réseau ¢lectrique mondial s’est complexifié. De nouvelles technologies ont été développées,
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Chapitre | : Etat de I’art sur les systémes HVDC multi-terminaux

de nouvelles applications sont apparues sur le réseau et de nombreuses recherches ont été
effectuées. Celles-ci ont amené a la conclusion que, dans certains cas, le courant continu
pouvait étre une meilleure option pour le transport d’énergie électrique a haute tension. Nous
allons passer en revue les différents critéres qui peuvent justifier 'utilisation des liaisons

HVDC [1],[10].
1.2.1.1- Transport d’énergie moins coiiteux sur de longues distances

Le courant continu malgré ses codts initiaux colossaux soit plus rentable que son
homologue alternatif. A 1’aide de la figure I.1, on remarque que le coiit des installations
HVAC est bien moins élevé que celui des HVDC, ce qui n’est pas toujours le cas sur de
longues distances.

En effet, d’une part, le colit des stations est moins ¢élevé pour les systémes fonctionnant
au courant AC, car, ceux-ci sont composés, pour la plupart du temps, par de simples
transformateurs, tandis que, les stations HVDC actuelles doivent avoir recourt a des filtres et
des convertisseurs plus complexes pour leur bon fonctionnement. D’autre part, plus la
longueur de la ligne est grande, plus le cout d’implémentation de la ligne AC est important.
Cela s’explique par le fait que la longueur du cable accroit sa capacité parasite, et donc le
recourt & la compensation de la puissance réactive est obligatoire [11-12].

Cofit

A Cofit Total AC

Distance I'équilibre :

40-800 km Cofit Total DC

Pertes DC . ) )
_ -~ Coltd’investissement AC

— — = Colt d’'investissement DC

Terminal AC

(@]

Terminal D]

T ligne

> Distance de la

Figure 1.1 : Co0t des investissements dans la technologie HVAC ou HVDC [12].

1.2.1.2- Limitation technique pour le transport sous-marin

Dans le cas d’une liaison sous-marine, il est nécessaire d’utiliser du cable plutdt qu'une
ligne aérienne. Or les liaisons par cable ne peuvent dépasser une certaine longueur, sous peine
de ne véhiculer que de la puissance réactive. On estime que la limite de faisabilité pour une
liaison HVAC cablée se situe entre 40 et 100 km, tandis qu’on parle de 600 km pour les
HVDC. De plus, la résistivité de I’eau de mer étant treés peu élevée (0.3€Q/m), la mer peut elle-
méme assurer le rdle de lien de retour, ce qui diminue les frais de construction [11].
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1.2.1.3- Impact environnemental plus faible

Les problemes environnementaux mondiaux devenant de plus en plus évidents,
I'industrie de I'électricité a tenté de réduire les émissions de gaz a effet de serre, par exemple
le CO2, en utilisant des ressources renouvelables, comme I'énergie fournie par les centrales
éoliennes. La technologie HVDC offre une solution efficace pour intégrer les ressources
renouvelables dans le réseau électrique en raison de la grande controlabilité du HVDC. Plus
important encore, étant donné que l'utilisation du systéme HVDC entraine de faibles pertes de
puissance, il y aurait moins de gaspillage d'énergie. Par conséquent, cette technologie est
également prometteuse pour réduire les émissions de CO2 dans les pays qui dépendent
fortement de I'énergie provenant des combustibles fossiles. C'est ce qui ressort de la liaison a
trés haute tension de 1100kV, 3000 km, en courant continu (UHVDC) qui transmet I'énergie
de la région du Xinjiang, au nord-ouest de la Chine, a I'Anhui dans la province de Chine
orientale [13].

L'application du systeme HVDC implique également I'utilisation de moins de terrain et
la réduction de la I'impact d'avoir plusieurs lignes de transmission. Cela est évident dans la
figure 1.2, ou I'image de droite montre que le systeme a courant continu ne nécessite que la
moitié ou le tiers de la surface de construction (droit de passage) que le systéme a courant
alternatif, représenté dans 1’image de gauche, nécessite d'atteindre la méme puissance et le
méme niveau de tension.

Figure 1.2 : Comparaison du terrain en cas d'installation de réseaux de transport en AC et en DC [12].
1.2.1.4- Amélioration de la contrdlabilité et la stabilité d'un systéme électrique

Avant tout, il est essentiel de fournir une alimentation électrique durable, et c’est la
tache d’un systeme électrique. Cela signifie qu'un systeme électrique doit fournir aux
consommateurs une énergie ininterrompue avec des effets collatéraux gérables. A chaque
extrémité de la liaison HVDC se trouve une station de controle. Celle-ci sert a regler le transit
de puissance active sur la liaison. Elle permet un contréle de puissance rapide et précis. Cette
contrblabilité permet également de résoudre des problémes liés a la stabilité d’un réseau [14].
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1.2.2- Trois grandes étapes dans la technologie HVDC

L'élément le plus important dans un réseau HVDC est le systéme de conversion
d'énergie entre AC et DC. La station de conversion située a I'extrémité d'émission est appelée
le redresseur (conversion du courant alternatif en courant continu), tandis que celui de
I'extrémité de réception est appelé I'onduleur (conversion du courant continu en courant
alternatif). Depuis 1954 jusqu’a aujourd’hui, comme illustré sur la figure 1.3, trois grandes
générations se sont succédé a savoir le convertisseur & commutation par phase (LCC) et le
convertisseur a source de tension (VSC) ancienne génération qui a comme topologies les
convertisseurs deux et trois niveaux pour finalement amener au convertisseur (VSC) nouvelle
génération avec une topologie modulaire multi-niveaux (MMC) qui seront 1’objet des
prochains chapitres [15-16].

Transport
d'énergie

Transport en Transport en
DC (HVDC) AC (HVAC)

2 stations de

conversion Plus de 2 stations de

MTDC conversion

A base de v Abase

thyrlstorl I d'IGBT

VSCa deux [ VSC-NPC ] [ VSC-MMC ]
niveaux

Figure 1.3 : Schéma illustratif des réseaux de transport AC et DC.

1.2.2.1- LCC-HVDC

Les systemes HVDC conventionnels (ou classiques) sont bases sur des convertisseurs
LCC avec valves a vapeur de mercure, ou bien, a thyristors, et qui sont utilisés pour convertir
le courant entre AC et DC.

Le composant principal d'un convertisseur LCC est le pont de six impulsions (pont de
Graetz) composé par six valves a thyristors. Pour faire fonctionner le convertisseur a la
tension nominale souhaitée, les thyristors sont généralement connectés en série pour
constituer un commutateur a thyristors approprie (la valve).
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L'inconvénient du pont a six impulsions est que les harmoniques considérables du
courant AC et tension DC sont produits a cause du changement de phase a chaque 60°.

Pour remédier a ce probleme, deux ponts a six impulsions sont connectés en série pour
constituer un pont a douze impulsions. De cette maniere, chacun des deux ponts a Six
impulsions est connecté a un rail de courant continu, dont le changement de phase a chaque
30° permet d'éliminer certaines harmoniques.

La figure 1.4 présente un schéma de systeme LCC-HVDC a 12 impulsions. Le systeme
se compose de filtres et de batteries de condensateurs AC, d'un transformateur de conversion,
de deux stations de conversion pour le redressement et l'ondulation, de filtres DC, de
réactances de lissage et d'une ligne DC [3], [17-18].

Jeu de barres du
convertisseur

'l |_| l__i |_/\/V\_| I Réacteur DC Ligne DC ' |_/\N\_| I——| '_| X
Condensateur Filtre AC IaYaYa\ TAYATA

shunt | |
TR T

Transformateur | — _ _ _ _ __ __ ____________________
1

du convertisseur | — mlgf:l?;:qile _-IT__
Che Tk Y0
| (ALY N/ |
STHEAEMY d N ]

Figure 1.4 : Systéme LCC-HVDC & 12 impulsions.
1.2.2.2- VSC-HVDC

Les convertisseurs a source de tension (VSC) sont préférés par rapport au LCC dans
certains cas de transport. Cette topologie est construite avec des dispositifs a semi-
conducteurs qui peuvent librement s’allumer et s’éteindre via un signal de commande bien
élaboré, a savoir : IGBT et GTO [19-20]. La figure 1.5 montre la structure la plus simple d'un
convertisseur VSC. Le pont est constitué de six modules, et chaque module comprend un
dispositif de commutation et une diode antiparalléle. Chaque phase du convertisseur VSC
peut étre connectée soit a la borne positive continue, ou a la borne négative en courant
continu. En ajustant les signaux de commande des commutateurs, la tension de référence peut
étre reproduite, comme il est indiqué dans la figure 1.5.
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A
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Figure 1.5 : Convertisseur VSC a 2 niveaux.

Le convertisseur VSC offre plusieurs avantages par rapport au convertisseur LCC,
tels que [2], [4], [19], [20-21] :

- Un VSC peut produire son propre signal sinusoidal en utilisant la modulation en largeur
d’impulsion MLI (PWM, Pulse-width modulation) indépendamment du systeme AC, et donne
lieu a des performances dynamiques élevées. De plus le VSC a base de MLI peut générer une
tension avec un angle de phase et amplitude désirée.

- Avec un convertisseur VSC, les puissances actives et réactives peuvent étre toutes les deux
contrblées et ce, indépendamment. Le VSC peut assurer le fonctionnement dans les quatre
quadrants du plan PQ.

- A cause du retard de phase du courant AC par rapport de la tension AC, le convertisseur
LCC a besoin de consommer la puissance réactive pour maintenir I'amplitude de la tension
AC dans la plage acceptable, alors que le VSC n'a pas besoin de consommer la puissance
réactive.

- Le transport de puissance bidirectionnelle peut étre réalisé avec le VSC en changeant le

sens du courant sans avoir besoin de changer la polarité de la tension de sortie, comme c’est le
cas du LCC.

1.2.2.3- VSC-HVDC a base de MMC

La technologie de convertisseur modulaire multi-niveaux (MMC) est une grande
avancée technique. Les MMC utilisent plusieurs sub-modules identiques, comme le montre la
figure 1.6. Chaque échelon de tension, dans 1’onde de tension AC multi-niveaux, correspond a
un nombre de sub-moduOles insérés dans un bras du convertisseur. Une forme d’onde type
pour un MMC a 17niveaux (c-a-d. 16SMs/demi-bras) est présentée a la figure 1-7. La courbe
bleue représente la tension de référence désirée et la courbe rouge represente la tension
réalisée du cotée AC du convertisseur [16].
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Figure 1.6 : a) Topologie du MMC ; b) convertisseur en demi-pont du ieme SM.
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o

Figure 1.7 : Forme d'onde de la tension d'un MMC & 17 niveaux.

Les avantages principaux de cette topologie par rapport a un VSC classique sont [5],
[22-23]:

- La fréquence de modulation de chacun des sub-modules et la tension a leurs bornes sont
trés faibles par rapport a celle des VSC a 2 et 3 niveaux.

- Les exigences en matiére de filtre sont dans la plupart des cas éliminées par l'utilisation
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d'un nombre important de niveaux.

- 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.

1.2.3- Configurations d’un systéme HVDC

Indépendamment de la technologie du convertisseur LCC-HVDC ou VSC-HVDC et de
la topologie, il existe trois configurations principales pour les systemes de transport HVDC :
monopolaire, homopolaire et bipolaire. La figure 1.8 illustre une représentation monophasée
d’une station de conversion HVDC connectée a un réseau AC triphasé via un transformateur.
Généralement, la configuration des systemes HVDC basés sur les fonctions et les
emplacements des stations de conversion [6], [24].

Transformateur

O— O/

Réseau AC1

Convertisseur

Figure 1.8 : Représentation unifilaire d'une station de conversion HVDC connectée & un réseau AC.

1.2.3.1- Systemes HVDC monopolaires

L'arrangement monopolaire est la configuration la plus simple du systeme de transport
HVDC. Cette configuration est divisée en deux catégories : le systeme monopolaire
asymétrique et le systeme monopolaire symétrique. La configuration monopolaire
asymétrique implique le fonctionnement d'un systéme a courant continu avec une seule
tension positive, tandis que le chemin de retour du courant se fait par la terre, I'eau ou un
conducteur métallique, Le systéme ne comporte qu'un seul jeu de conducteurs, comme le
montre la figure 1.9a. Une autre configuration du systétme monopolaire est le type
monopolaire symétrique. Dans ce systéeme, chaque péle des deux cotés est relié aux cébles
hauts tension, transportant la moitié de la puissance nominale. Ceci est illustré dans la figure
1.9b. Dans cette configuration, chaque conducteur est soumis a la moitié de la tension
continue nominale et a la totalité du courant nominal dans le sens opposeé [24].
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Cable, ligne Cible, ligne
—_—
AC—N \/\_AC AC—N W[ AC
La terre, l'e.:au o.u Cable, ligne
conducteur métalligue . ———
(a) Monopolaire asymétrique (b) Monopolaire symétrique

Figure 1.9 : Configuration monopolaire.
1.2.3.2- Systemes HVDC bipolaires

Une puissance plus élevée avec une plus grande fiabilité pourrait étre obtenue en
utilisant une configuration bipolaire. Dans une configuration bipolaire, il y a deux péles, I'un
comme positif et I'autre comme négatif par rapport au terrain. Par conséquent, ils sont deux
ensembles de conducteurs dont chacun est calibré pour la pleine tension. Le courant qui
circule a travers I'électrode de terre en configuration bipolaire est négligeable en
fonctionnement normal. Le schéma de la configuration bipolaire est illustré dans la figure
1.10. Une voie de retour métallique pourrait étre prévue pour le fonctionnement du réseau de
convertisseur a sa demi-tension lors d'un défaut sur un pdle [24].

Céble, ligne
—
| — — Y
AC ~N W\
I —
AC = -
— — AC
n W\
)
Cable, ligne

Figure 1.10 : Configuration bipolaire.

1.2.3.3- Systemes HVDC dos a dos (back-to-back)

Les configurations dos a dos sont généralement utilisées lorsqu'une connexion entre
deux systemes a courant alternatif asynchrones qui peuvent avoir des fréquences égales ou
différentes doit étre effectuée, mais qu'il n'est pas nécessaire de prévoir des lignes de
transmission ou des connexions par cable. Dans les configurations dos a dos (voir la figure
1.11), les valves de convertisseur, les équipements de contrble, les dispositifs de
refroidissement et les transformateurs des deux stations de conversion sont localisés dans une
méme station, c’est-a-dire un méme batiment [20], [25].
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ACT N W\ AC

Figure 1.11 : Systémes HVDC dos a dos.
1.3- Systéeme multiterminal a courant continu

L’utilisation de la technologie HVDC a traditionnellement été limitée a des connexions
entre deux points (appelées liaisons point a point) [26]. La figure 1.12 présente un exemple de
systeme HVDC point a point reliant deux réseaux AC par l'intermédiaire de stations de
conversion. Cependant, on constate un intérét grandissant pour les systémes multi-terminaux
(MTDC), du tant a des avancées technologiques dans I’¢électronique de puissance qu’aux défis
liés a I’intégration des sources d’énergies renouvelables dans les réseaux. "Multi-terminaux”
signifie qu’il y a dans le systéme trois stations au minimum, interconnectées par un lien DC.
Ce type de configuration est assez complexe. La figure 1.12b montre un tel réseau MTDC.
Plusieurs aspects doivent encore étre étudiés plus profondément surtout concernant le contréle
et la protection avant une implémentation commerciale.
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(a) Point a point HVDC
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(b) Multi-terminaux HVDC
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Figure 1.12 : Schéma unifilaire d'un réseau DC, (a) point a point HVDC, (b) multi-terminaux HVDC.

Un reseau MTDC intégré dans un grand réseau AC peut offrir une utilisation plus
économique des lignes de transport a courant continu ainsi qu'une plus grande flexibilité dans
la répartition de I'énergie et la stabilisation du systeme de transport AC. Par rapport aux
systemes HVDC point a point, un réseau MTDC pour systeme offshore offre les avantages
suivants [7], [24], [27].

- Le contrdle flexible du flux de puissance - Augmentation des disponibilités du réseau.

- Moins d'effets négatifs que le systeme HVDC point a point sur I'ensemble du systéme
lorsqu'un terminal est perdu.

- Le MTDC nécessite un nombre inférieur de convertisseurs que le systeme HVDC
point a point.

- Connexion facile d'un nouvel équipement de charge/génération offshore.
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1.3.1- Systemes MTDC existants dans le monde

En 2021, il existe cing systemes MTDC opérationnels dans le monde. IIs sont listés ci-
dessous :

1.3.1.1- Le projet de Zhangbei

Le projet de Zhang-Bei, un projet destiné a alimenter Pékin en énergie a partir de
sources renouvelables telles que I'énergie éolienne, solaire et hydroélectrique, est un projet
MTDC a quatre terminaux a base de VSC-MMC avec une structure en boucle et un niveau de
tension de +500 kV. Comme le montre la figure 1.13, les deux stations de conversion a la
production sont localisées dans le secteur de Zhangbei et de Kangbao dans la région de Hebei,
avec des capacités de puissance de 3 000 MW et de 1 500 MW, respectivement. La station de
conversion cOté réception est située dans le district de Yanging a Pékin d'une capacité de
puissance 3 000 MW est fournie aux sites olympiques d'hiver situés a proximité. La station de
conversion du terminal de régulation est située dans le de secteur Fengning, dans la région de
Hebei avec d’une capacité de puissance 1 500 MW. La ligne de transport DC passe a travers
Hebei et Pékin, avec une longueur totale d'environ 648 km [140]. A I"avenir, il est prévu
d ajouter deux terminaux supplémentaires au réseau existant, ce qui en fera un systéme
MTDC a 6 terminaux [141].

2

Figure 1.13 : Projet de Zhang-Bei: réseau HVDC a quatre terminaux, destiné a alimenter Pékin en énergie a
partir de sources renouvelables [140].

1.3.1.2- Le projet de Zhoushan

Le projet Zhoushan en Chine a été construit en 2014, qui possede cing stations de
conversion, comme le montre la figure 1.14 Ce projet établit une interconnexion critique entre
la Chine continentale et cing iles isolées, ce qui permet d'améliorer la fiabilité du réseau et
d'augmenter la capacité d'approvisionnement en électricité de 1000 MW. En raison de leur
situation géographique, les Tles sont relativement peu reliées au réseau électrique continental.
Par conséquent, le transport de 1’électricité en courant continu est la solution a préférer dans
de tels scénarios. De plus, ce réseau MTDC permet le transfert de niveaux plus élevés
d'énergie éolienne de ces Tles vers la Chine continentale [9], [28].
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Figure 1.14 : Projet de Zhoushan : réseau HVDC a cing terminaux interconnectant cing Tles et la Chine
continentale, construit en 2014 [28].

1.3.1.3- Le projet de Nanao

Un systeme MTDC a trois terminaux a été construit en Shantou, Chine en
2013.L'objectif de ce projet est de fournir de I'énergie éolienne a grande échelle de I7le de
Nanao a la Chine continentale. Comme le montre la figure 1.15, une station de conversion
Sucheng d'une capacité de 200 MW est située sur le continent pour recevoir I'énergie éolienne
de deux zones de I'fle ou le vent est intense. Un certain nombre de parcs éoliens mis en service
d'une capacité de 84 et 45 MW sont connectés aux réseaux AC a Jinniu et Qingao
respectivement. Ainsi, deux stations de conversion, la station de Jinniu (100 MW) et la station
de Qingao (50 MW), ont été construites pour exporter la production des parcs €oliens
existants et prévus [8], [29].

2

Figure 1.15 : Réseau HVDC a trois terminaux du projet Nanao, destiné a transférer I'énergie éolienne vers la
Chine continentale construit en 2013 [29].

1.3.1.4- L'interconnexion Hydro-Québec-Nouvelle-Angleterre

Le projet de systeme multiterminal HVDC d'Hydro-Québec-Nouvelle-Angleterre
(Canada) a 2 faisceaux de 4 conducteurs a +450 kV d'une longueur totale de 1 480 km (voir la
figure 1.16). Ce projet a été développé en deux phases différentes [30-31].

17



Chapitre | : Etat de I’art sur les systémes HVDC multi-terminaux

- La phase | a été terminée en octobre 1986, dans laquelle seulement deux des terminaux ont
été mis en service pour relier le poste Des Cantons, pres de Sherbrooke (Québec) et le barrage
Frank D. Comerford, prés de Monroe (New Hampshire). Cette ligne de transport bipolaire
aérienne avait une capacité maximale de transfert de 690 MW avec une tension de
fonctionnement de +450 kV [31].

- Pendant la phase I, les trois autres stations de conversion ont été installées. La station de
conversion des Radission (2250 MW), au Québec, et la station de conversion de Sandy Pond
(2000 MW), a Boston, ont finalement été mis en service en 1990.Enfin, en 1992, la station de
conversion Nicolet (2138 MW), pres de Montreéal, a été mise en service [31].

2

2

Figure 1.16 : Projet multiterminal HYDC de Québec - Nouvelle-Angleterre [31].
1.3.1.5- L'interconnexion de SACOI

La liaison a courant continu Italie-Corse-Sardaigne (aussi nommée SACOI : Sardaigne-
Corse-ltalie) est une liaison HVDC multiterminale de type radiale a trois terminaux comme la
montre la figure 1.17.Ce systeme comporte des parties des lignes a courant continu qui sont
aériennes et des troncons constitués de cables sous-marins. La station de conversion de
Lucciana a été équipée de commutateurs a grande vitesse pour faciliter le flux de puissance
bidirectionnel entre la Corse et la Sardaigne, bien que le flux de puissance soit unidirectionnel
de la Sardaigne vers I'ltalie. Aprés la mise hors service des stations de conversion de
Codrongianos et Dalmazio en 1992, deux stations de 300 MW ont été construites a Suvereto
et Codrongianos [32].
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Codrongianos

Figure 1.17 : Liaison HVYDC multi-terminale de SACOI (Sardaigne-Corse-Italie) [32].
1.3.2- Topologies d’un réseau MTDC

Comme le montre la figure 1.18, les configurations MTDC peuvent étre classées selon le
type de technologie HVDC utilisée dans les stations de conversion :

- LCC-MTDC : toutes les stations de conversion utilisant la technologie HVDC a
base de convertisseur commuté par la ligne (LCC).

- VSC-MTDC : toutes les stations de conversion utilisant la technologie HVDC a
base de convertisseur source de tension (VSC).

- Hybride-MTDC : lorsque les deux technologies LCC-HVDC et VSC-HVDC sont
utilisées dans le méme réseau MTDC.

Technologie HVDC Topologies du réseau
Radial
VSC » Parallel
Maillé
MTDC LCC
Séries
Hybride | 7

Figure 1.18 : Schéma de classification du réseau MTDC.
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Toutefois, indépendamment de la technologie de convertisseur utilisée, comme indiqué
dans la figure 1.17, Les systemes MTDC se déclinent suivant deux configurations : en série ou
en parallele.

1.3.2.1- Systeme MTDC en série

Dans l'architecture en serie d'un réseau MTDC, les stations de conversion doivent étre
connectées autour d'une boucle, comme le montre la figure 1.19. La connexion en série des
stations de conversion permet d'imposer la circulation du méme courant continu lgc sur le
réseau MTDC. Dans cette architecture, une station de conversion est mise a la terre et la
tension nominale des stations de conversion est proportionnelle a leur puissance nominale
individuelle. Dans une configuration serie, les convertisseurs LCC operent tous au courant
DC nominal. C’est pour cette raison que les convertisseurs LCC sont uniquement utilisés pour
les connexions en série [7].

sl e 3
Réseau -] - Réseau _@_ Station 1 _@_ Station 2

AC1 Station 1 Station 2 AC2

+

®_®_N= - i =V\_®_® _GD' Station 4 _@' Station 3

Réseau - - Réseau
+ +
AC4 Station 4 Station 3 AC3 1} + +

() (b)

Figure 1.19 : (a) Réseau MTDC série et (b) Architecture en série des stations de conversion.

1.3.2.2- Systeme MTDC en paralléle et maillé

La majorite des études et des applications impliquant des systemes MTDC utilisent des
configurations paralléles. Comme le montre la figure 1.20, la liaison paralléle est utilisée pour
les stations de grande capacité et les convertisseurs operent tous a la méme tension DC
nominale. Dans celles-ci, la connexion radiale est préférée [7], [34-35]. En effet, bien que les
connexions maillées offrent plus de redondances (voir la figure 1.21), elles demandent
néanmoins des longueurs de ligne plus importantes et par conséquent, elles sont onéreuses.

Comparées aux configurations séries, il est reconnu que les configurations paralléles
réduisent les pertes des lignes, elles sont plus simples a commander et offrent plus de
flexibilité pour des futures extensions. Nous pouvons toutefois noter que les configurations
séries sont confinées aux applications ou il est plus économique d’opérer sous un courant
important et une basse tension [36].
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Figure 1.20 : (a) Réseau MTDC radial et (b) Architecture en paralléle des stations de conversion.
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Figure 1.21 : (a) Réseau MTDC maillé et (b) Architecture maillée des stations de conversion.

Les avantages et les inconvénients des réseaux MTDC en série et en parallele sont
présentés dans le tableau 1.1. Jusqu'a présent, seuls des réseaux de transmission MTDC
paralléles et maillés ont été construits.
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Tableau 1.1 : Comparaison entre les réseaux MTDC en série et en parallele [33], [37].

v’ Dans le systtme LCC-MTDC, l'inversion du
flux de puissance peut étre facilement réalisée en
inversant les tensions des convertisseurs.

v' Dans le systeme VSC-MTDC, il ne serait pas
facile d'inverser la polarité de la tension des
convertisseurs, donc l'inversion du flux de
puissance pourrait impliquer des interrupteurs
mécaniques.

v Dans le systtme LCC-MTDC, pour change
le sens de courant, il doit procéder a une
inversion de polarité de la tension DC.

v Dans le systtme VSC-MTDC, I’inversement
de sens du courant plus simple (polarité des
tensions ne change pas).

L'inversion du
flux de puissance

Puissance
nominale des
stations HVYDC

v Dépend de la tension nominale du
convertisseur (moins cher pour les petites
puissances).

v Dépend du courant nominal du convertisseur

v Il'y a une augmentation des pertes dans la

Leg pories ligne et les valves des convertisseurs dans les 7 el s e
systémes en série
Lrisolation v I\.a coordination dfa I‘isolatiqn_est un v Tous les convert_isseurs d_oivent étre isolés &
probléme dans les systémes en série car la la tension nominale.

tension le long de la ligne varie.
v' Le défaut permanent entrainerait uniquement
I'arrét d'une station de conversion connectée a la
section de ligne dans un systtme MTDC radial.
Dans les réseaux MTDC maillés, le
fonctionnement normal est toujours possible.

v' Un défaut permanent dans une ligne de
transmission peut entrainer I'indisponibilité du
réseau MTDC

Les défauts DC

v Cela conduit a des surintensités dans les

Les défauts AC v Cela conduit a des surtensions dans les autres .
autres terminaux.

terminaux.

v' Dans le systeme LCC-MTDC, les défauts
DC peuvent étre traités par des actions de
controle.

v’ Dans le systeme VSC-MTDC aura besoin de
disjoncteurs de courant continu.

v Pour I'élimination des défauts DC, les
réseaux MTDC paralléles ont besoin de
disjoncteurs.

La protection

1.3.3- Les défis du réseau MTDC

Les systemes MTDC peuvent améliorer la fiabilité et la stabilité du réseau de transport,
mais il faut résoudre certains défis.

1.3.3.1-Protection

Les disjoncteurs a courant continu ne sont pas encore commercialisés pour des
puissances élevées. Actuellement, la seule fagcon de remédier & un défaut de courant continu
est d'ouvrir le disjoncteur du coté du courant alternatif. En outre, il est difficile de déterminer
la localisation du défaut du cété DC dans un réseau MTDC. Le MTDC nécessite une
détection tres rapide (en moins de 1 ms) du défaut du coté DC et la localisation du défaut.
Dans les systemes a courant alternatif, des relais d'impédance sont généralement utilisés pour
identifier I'emplacement du défaut. Comme la résistance des cables dans un réseau DC est
négligeable par rapport a I'impédance des réseaux AC, il est pratiquement impossible pour un
relais de déterminer si un défaut DC se trouve dans sa zone de protection [23], [38].
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1.3.3.2-Contrdle du flux d'énergie

La possibilité de contrdler le flux d'énergie sera I'un des facteurs les plus importants
pour la réussite du développement des réseaux MTDC. Le principal objectif d'un réseau de
transport est d'acheminer I'électricité de maniere fiable, slre et rentable des centres de
production vers les consommateurs d'électricité. Cependant, pour contrbler exactement
comment I'énergie circule dans un réseau de transport que ce soit en courant alternatif ou en
courant continu n’est pas une tache facile [39]. Dans les réseaux a courant alternatif, les
dispositifs FACTS (Flexible AC Transmission Systems) sont utilisés pour aider a controler,
dans une certaine mesure, le flux d'énergie. lls fonctionnent en faisant varier I'impédance
caractéristique de la ligne de transport ou I'angle de phase de sa tension [40]. Dans les réseaux
a courant continu, cependant, les tensions ne possédent pas d'angle de phase et les impédances
des lignes de transport sont purement résistives. Par conséquent, les seules variables qui
restent pour le contrdle du flux de puissance dans les réseaux a courant continu sont les
tensions et les amplitudes des courants. Dans les systemes de transport HVDC point a point,
le contréle du flux de puissance est généralement organisé de maniere a ce qu'un terminal
contrdle la tension de la liaison DC, tandis que I'autre terminal contréle le courant a travers la
ligne DC [41]. Cette philosophie de contrdle, qui consiste a n‘avoir qu'un seul convertisseur
contrblant la tension continue, peut étre étendue aux petits réseaux MTDC. Cependant, pour
améliorer les performances, la fiabilité et la sécurité, les futurs grands réseaux MTDC
nécessiteront une stratégie de contréle du flux d'énergie capable de partager le contréle de la
tension continue entre plusieurs convertisseurs de réseau [42].

1.3.3.3- Effets des défauts

Deux principaux types de scénarios de défaillance peuvent se produire dans les réseaux
MTDC. Premierement, des défauts peuvent se produire sur le coté AC du convertisseur. Ce
type de défaut peut étre, des défauts monophasés ou polyphasés, mais en général, ils
provoqueront une perte de production ou de charge pour le réseau a courant continu.
Toutefois, pour le développement efficace des réseaux MTDC, il est nécessaire de ne pas
propager une défaillance d'un systéme de puissance AC a un autre systeme AC isolé, a travers
le réseau DC. Deuxiemement, des défauts peuvent survenir sur le c6té DC du convertisseur.
Ce type de défaut sera plus difficile a gérer que les défauts en courant alternatif[43].Pendant
un défaut en courant continu, tous les systéemes AC interconnectés contribuent au défaut de
courant et, en raison des faibles impédances des cables DC, les tensions dans le réseau MTDC
sont considérablement réduites, ce qui arréte presque le flux de puissance ; c'est pourquoi, le
développement de la protection dans les réseaux DC, spécialement pour les réseaux HVDC,
est une problématique critique [44].

1.3.3.4- Comportement dynamique

Le comportement des réseaux AC et DC au long du temps peut étre significativement
différent. Dans un reseau AC, le principal composant qui fournit la puissance active et
réactive est la machine synchrone. Par ailleurs, la comprehension de la modélisation de la
dynamique des machines est essentielle pour évaluer le comportement dynamique du systéme
AC [45]. De la méme maniere, le principal composant qui permet d'échanger de la puissance
dans les réseaux DC est le convertisseur de puissance. En comparaison avec les machines
synchrones, les convertisseurs de puissance ont une réponse plus rapide, grace a des capacités
de contréle supplémentaires, mais aussi grace a une constante d'inertie plus faible. La
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machine synchrone. Par conséquent, la modélisation de la dynamique des convertisseurs de
puissance est un aspect essentiel pour comprendre le comportement des réseaux MTDC.
Cependant, en raison de leur comportement de commutation, les équations dynamiques
décrivant le fonctionnement du convertisseur sont discontinues et complexes a résoudre. Pour
simplifier la complexité des convertisseurs électroniques de puissance, des modeles
dynamiques moyennés sont utilisés. L'avantage de ces modeles est qu'ils simplifient I'analyse
du convertisseur tout en permettant d'obtenir suffisamment de détails pour comprendre sa
dynamique et développer des stratégies de contrdle [46].

capacité de sortie de 100 mF, est t = ~ 20ms, soit 50 a 500 fois moins qu'une

1.3.3.5- Stabilité

La stabilité d'un systéme est definie comme sa capacité a atteindre un nouvel état
d'équilibre ou point de fonctionnement a la suite d'une perturbation. Dans les réseaux AC, la
stabilité du systéeme électrique est généralement divisée en trois catégories : stabilité de I'angle
du rotor, de la tension et de la fréquence [47]. La stabilité de I'angle du rotor est divisée en
deux catégories : la stabilité de I'angle de faible perturbation et la stabilité transitoire, et toutes
les deux sont directement liées au comportement dynamique des générateurs synchrones. La
stabilité de la tension est liée a la capacité du systéme électrique a maintenir des niveaux de
tension acceptables dans tous les nceuds du réseau en régime permanent et aprés des
perturbations. Elle est associée a la capacité du systéme a fournir de la puissance réactive pour
une demande de puissance active donnée, par conséquent, I'instabilité de la tension se produit
généralement lorsque le soutien de la puissance réactive est insuffisant dans les zones
fortement chargées [45]. La derniere catégorie de stabilité du systéme de puissance AC est la
stabilité de fréquence, c'est-a-dire la capacité du systéme a maintenir la production et la
charge en équilibre, et a retrouver I'équilibre apres une perturbation importante tout en perdant
un minimum de charges. Dans les réseaux DC, les courants et les tensions n‘ont pas de
composante de fréquence synchrone et, par conséquent, il n'y a pas non plus de flux de
puissance réactive. De plus, le flux de puissance active dépend des différences entre les
tensions plutét que des angles de charge. Par conséquent, la stabilité des réseaux DC, qui
dépend uniquement des tensions du systeme, doit étre analysée difféeremment de celle des
réseaux a courant alternatif. Plus important encore, elle doit inclure les composants passifs du
réseau DC, mais aussi les convertisseurs de puissance et leurs boucles de régulations [48].
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I.4- Réseaux électriques intelligents « Smart Grid » aux services des
systemes MTDC

Les réseaux actuels ont été congus initialement pour conduire I’¢lectricité dans un seul
sens des centrales de production vers les consommateurs. Le réseau electrique intelligent
« Smart Grid » est un réseau en développement de lignes de transmission, d'équipements, de
contréles et de nouvelles technologies travaillant ensemble pour répondre immédiatement a la
demande d'electricité du 21eme siecle.

L'application de solutions intelligentes aux sections de transport et de distribution du
réseau intelligent améliore la capacité du systeme électrique a accueillir les technologies de
production distribuée d'énergie renouvelable et améliore la sécurité de I'approvisionnement en
électricité. Cette plate-forme peut fonctionner avec différents types de productions et
plusieurs applications en méme temps, comme le montre la figure 1.22. Le réseau intelligent
est une interconnexion des technologies modernes de communication et d'information ainsi
que des processus de controle et d'automatisation dans I'ensemble du systéme électrique qui
comprend la production, le transport, la distribution et la consommation.

L'objectif du réseau intelligent est de rendre les installations existantes du systeme
électrique plus robustes, plus fiables et plus efficace en utilisant des technologies intelligentes,
en soutenant la gestion des charges de pointe, en garantissant la durabilité de
I'approvisionnement en électricité par l'incorporation d'énergies renouvelables, en
encourageant un environnement non pollué et en motivant une production, un transport, une
distribution et une consommation d'énergie efficaces tout au long de la chaine de valeur de
I'électricité [49].

c Centre§ Usines Centrales
ommerciaux nucléaire
Batiments Véhicule
résidentiels électriaue
Réseau électrique
| intelligent |
Batteries de Hantra#es
stockage | [ | & ydrawlique
= Central
Photovoltaique Parc éolien th::ﬂ;zszs

Figure 1.22 : Réseau électrique intelligent avec diverses unités de production et applications [49].
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1.4.1- R6le du Smart Grid pour une intégration efficace des énergies renouvelables dans
le réseau MTDC

La question qui concerne le monde d'aujourd'hui est la sécurité du systeme énergétique
ainsi que la pollution de I'environnement. Il est nécessaire de trouver une solution pour
produire de I'énergie en utilisant les ressources renouvelables sans dégrader I'environnement.
La nécessité d'intégrer les énergies renouvelables, d'améliorer I'efficacité énergétique et de
permettre aux consommateurs de surveiller davantage leur consommation d'énergie entraine
une transformation considérable des réseaux électriques. La participation de grandes quantités
de sources d'énergie renouvelables telles que I'énergie éolienne et I'énergie solaire nécessitera
des changements dans le fonctionnement des réseaux de transport. Les ressources
renouvelables peuvent étre utilisées pour produire de I'électricité dans les zones rurales. Mais
le principal défi est de surveiller et de contréler correctement les outils connectés au systeme.
Ainsi, les technologies de communication modernes sont intégrées au systéeme existant pour
les rendre intelligentes. Un réseau intelligent peut facilement contrdler les opérations de
I'ensemble du systeme en fournissant des installations de surveillance et en optimisant
I'énergie. Les anciens programmes de surveillance ont différents types de limitations et la
plupart du temps, ils nécessitent également une construction supplémentaire a des fins de
surveillance car les centrales sont installées dans des endroits plus éloignés. Mais les
technologies modernes utilisent la connexion Internet pour la communication. La figure 1.23
montre le role du Smart Grid basé sur la technologie MTDC, pour I’intégration les énergies
renouvelables [49-52].
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Figure 1.23 : Role du Smart Grid basé sur la technologie MTDC pour I’intégration des énergies
renouvelables.

1.4.2- Intégration des énergies renouvelables par les systemes MTDC

Les technologies énergétiques propres se développent rapidement dans la plupart des
pays. Mais les sources d'énergie renouvelable sont situées a une grande distance de la localité
ou les charges sont connectées. Par conséquent, les lignes de transmission doivent parcourir
une plus grande distance entre la source et la charge. Les systémes multiterminaux HVDC
sont, par conséquent, plus adaptés dans ce cas. Mais la nature des reseaux électriques existants
n'est pas toujours ajustable avec les nouvelles technologies basées sur I'électronique de
puissance. Elle peut étre affectée par l'instabilité du systeme et plusieurs problemes de
fonctionnement. L'utilisation d'approches basées sur I'électronique de puissance est bénéfique
car elles sont de nature flexible et ont également une capacité de contréle rapide de la qualité
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et de la stabilité du réseau électrique. Elle améliore également la capacité de production
d'électricite avec une meilleure efficacité. Les systemes MTDC ont également des
disjoncteurs DC. La principale question liée aux approches de I'électronique de puissance est
la conception d'équipements qui se connecteront & la technologie du systéme de réseau
existant et l'intégration de grandes unités de sources d'énergie renouvelables avec la
transmission HVDC [53].

1.5- Technologies essentielles pour les réseaux MTDC
1.5.1- Cébles HVDC

Aujourd'hui, les cables souterrains et sous-marins HVDC peuvent transporter des
puissances moyennes et élevées (100 MW a 1 000 MW) avec des tensions allant jusqu'a + 600
KV sur des distances supérieures a 50 km. lls constituent une technologie de base pour la
construction des lignes de transmission d'électricité de base de I'Europe, situées sur terre et en
mer. La transmission HVDC a été principalement utilisée dans des applications sous-marines,
soit pour relier des parcs éoliens offshores a la terre, soit pour transporter de grandes quantités
de puissance électrique sur de longues distances sous-marines. De 1996 a 2015, quelque
8 000 km de cébles sous-marins & haute et tres haute tension ont été installés dans le monde
entier.

A l'avenir, les interconnexions sous-marines, en particulier, contribueront de fagon
décisive a la création des réseaux électriques a trés haute tension (Super-Grids) dans le
monde.

Aujourd'hui, quatre technologies de cable HVDC sont installées :
1.5.1.1- Cables a papier imprégné de masse a isolation solide (MI paper)

Les cébles a papier imprégné (Ml pour mass-impregnated), mis en ccuvre a partir de
papier isolant imprégné d'huile de viscosité élevée, ont été utilisés dans le projet Gotland
HVDC en 1954.Le cable HVDC-MI reste a ce jour le cable le plus utilisé dans le domainedu
HVDC principalement en raison de sa fiabilité. Ce type de cable est aujourd’huidisponible
pour des tensions allant jusqu'a 600 kV et des courants jusqu’a 1800 Acorrespondant a une
capacité maximale en termes de puissance de 1100 MW pour une liaisonunipolaire et 2200
MW pour une liaison bipolaire. La dimension des conducteurs est del’ordre de 2500 mm?
(pour une transmission de 2 GW en configuration bipolaire) [57].

1.5.1.2- Cébles a papier imprégné de masse a isolation fluide (MI-SCFF)

Une alternative aux cables M1 est constituée par les cables a isolation huile fluide (Self-
Contained Fluid Filled cables - SCFF) utilisant du papier isolant imprégné d'huile synthétique
a basse viscosité. Ces cables peuvent fonctionner & une température plus élevée, de 85 a 90°C
et permettent ainsi de transporter une puissance plus importante. Les cables MI-SCFF sont
actuellement adaptés a des tensions allant jusqu'a 600 kV DC et 1000 kV AC. Ils peuvent étre
posés a des profondeurs allant jusqu'a environ 800 m sans précautions particuliéres ; avec
I'utilisation de fluides spéciaux et des conceptions de blindage appropriées, des profondeurs
de 2000 m peuvent étre atteintes [58].
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1.5.1.3- Cébles a isolation mixte papier-polypropylene (MI-PPL paper)

D'un développement plus récent, les cébles a isolation mixte papier-polypropyléne (M-
PPL paper : Mass impregnated Polypropylene laminate paper) sont des cébles dont le systeme
d’isolation est constitué de papier a haute densité¢ imprégné d’un mélange visqueux, mais dont
les couches de papier sont séparées par des films de polypropyléne ; cette solution de
développement récent conjugue les performances des deux technologies précédentes. Le cable
PPL a démontré la capacité a fonctionner pour un systeme de tension jusqu'a 600 kV et une
température de 85°C. La figure 1.24 résume les trois types des cables HVDC a papier
imprégné [59].

. i B .
LI T L

(c) Ml paper (b) MI-SCFF paper (b) MI-PPL paper

Figure 1.24 : Cables HVDC a papier imprégné [59].
1.5.1.4- Cables extrudés a isolation synthétique XLPE

Les cables extrudés a isolation synthétique XLPE sont aujourd'hui les plus vendus.
L’extrusion est une technique permettant de déposer une couche uniforme et compacte
d’isolant polymére autour du conducteur, prise en sandwich entre deux écrans Semi-
conducteurs comme le montre la figure 1.25. L’isolation de cables a haute tension est obtenue
par un procédé de co-extrusion de l'isolant et des semi-conducteurs internes et externes, suivi,
éventuellement, d’une phase de réticulation de I’isolant afin de lui conférer des propriétés
thermomécaniques appropriées. Le premier systéme de transmission HVDC au monde
utilisant des cébles a isolant synthétique extrudé a été installé sur I'lle de Gotland (en Suéde)
sur une ligne de 80 kV, en 1999. Les dernieres générations de cables XLPE d’ ABB atteignent
525 kV, grace a un isolant a plus faible conductivité électrique et a des jonctions et extrémités
speciales. Des essais de qualification ont été réalisés a une température du conducteur de 70
°C. Les recherches et développements futurs visent des niveaux de température de
fonctionnement et de tension encore plus élevés [60-61]. Les cables a isolant synthétique
extrudés offrent des avantages significatifs par rapport aux cables a isolation papier
traditionnels, par exemple [62] :

- La température du conducteur est plus élevée, ce qui donne un cable plus compact
pour une méme puissance transportée ;

- La barriere a I’humidité est plus compacte, donnant un cable plus léger ;

- L’assemblage de cables extrudés est beaucoup plus simple et nécessite moins de
compétences ;
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- L'utilisation des cébles extrudés évite les risques environnementaux importants a
long terme associes a des fuites d'huile ;

2

a) Cable XLPE b) Schéma du cable XLPE

Figure 1.25 : Cébles HVYDC extrudes a isolation synthétique XLPE [60].
1.5.2- Disjoncteur a courant continu

Comme expliqué précédemment, actuellement deux types de convertisseurs sont
utilisés dans les stations de conversion pour la construction des systemes MTDC. Le LCC-
HVDC reste la technologie HVDC la plus courante et la plus mature, cependant, cette
technologie présente une faiblesse inhérente, ainsi que les difficultés a construire des réseaux
MTDC a l'aide de cette technologie, pour cela plusieurs chercheurs ont suggéré I'utilisation
des convertisseurs de source de tension (VSC). Dans un systeme VSC-HVDC, qui utilise des
interrupteurs électroniques de puissance contr6lables, Il'inversion du flux de puissance
n'implique que le changement du sens de courant du convertisseur alors que la tension
continue reste constante, ce qui facilite le développement de réseaux MTDC a haute tension.

Cependant, l'utilisation de valves IGBT dans les convertisseurs VSC entraine un
inconvénient majeur. Contrairement aux valves a thyristor, en cas de défaut de courant
continu, les valves IGBT ne peuvent pas bloquer le courant de défaut - en raison des diodes
antiparalléles - ce qui rend les convertisseurs VSC susceptibles d'étre endommagés [63].
D’autre part, il faut séparer et isoler la partie défectueuse du reste du systéme, et seulement
elle. Sur une ligne a courant continu haute tension (HVDC) point a point, cette mission est
aujourd’hui assurée par des disjoncteurs en courant alternatif (AC) situés a chaque extrémité
(voir figure 1.26a). Dans le cas des liaisons HVDC étant de plus en plus maillées (MTDC),
c’est tout le réseau qui est alors sectionné par le disjoncteur AC comme le montre la figure
1.26b. Autre probléme, 1’élimination d’un défaut HVDC doit s’effectuer en quelques
millisecondes, soit bien plus vite que dans un réseau AC équivalent. C'est pourquoi la
protection des réseaux MTDC a conduit au développement de divers modeles de disjoncteurs
CB (Circuit Breaker) HVDC. Ensuite, un apercu des technologies de disjoncteurs & courant
continu les plus courantes est proposé [63-66].
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Figure 1.26 : Elimination d’un défaut DC, (a) avec un disjoncteur AC dans une liaison point a point HVDC, (b)
avec un disjoncteur DC dans une liaison MTDC.

1.5.2.1- Disjoncteurs a résonance passive (Passive Resonance Breakers)

Les disjoncteurs de résonance composés de trois branches paralleles comme celui
indiqué dans la figure 1.27. La branche de l'interrupteur principal, qui contient un interrupteur
mécanique, la branche de commutation, qui se compose d'une inductance et un condensateur
en série, et la branche absorbante, constituée d'une varistance, qui dissipe I'énergie du systéeme
stockée dans l'inductance de la ligne. En fonctionnement normal, le courant passe par un
interrupteur a faible perte, qui s'ouvre lorsqu’un défaut est détecté et initie un arc électrique.
Lorsque la tension d'arc est élevée, un circuit RLC est nécessaire pour limiter la tension de
commutation. Les éléments de stockage d'énergie créent un courant de résonance a travers
I'interrupteur principal, qui peut interrompre le courant lorsqu'il passe par zéro. Les
varistances limitent la tension maximale aux bornes du condensateur du circuit résonant, et le
courant est commuté vers les absorbeurs d'énergie qui le raménent a zéro. Pour les
disjoncteurs a résonance passive, le courant maximal interruptible dépend de la caractéristique
tension-courant de I'arc. Lorsque le courant dépasse la limite d'instabilité, c'est-a-dire (di/dt) >
0, il n'y aura pas de passage a zéro. Dans ce cas, un passage a zéro doit étre excité par un
circuit externe. Les principaux avantages de cette technologie de disjoncteur sont son faible
colt et des faibles pertes de conduction. Le principal inconvénient est qu'il faut un temps
relativement long pour éliminer le défaut, ce qui limite considérablement les applications de
ces disjoncteurs [66], [68].

Bloc de parafoudres
Circuit de résonance LC

¥ Y Y \___

Interrupteur mécanique

o—

Figure 1.27 : Circuit de disjoncteur résonnant a courant continu.
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1.5.2.2- Disjoncteurs DC statique (Solid State Circuit Breakers)

Le disjoncteur DC statique utilise des interrupteurs a semi-conducteurs a pouvoir de
coupure rapide (par exemple, IGBT et IGCT) dans la branche de I’interrupteur principal. Un
parafoudre est connecté en paralléle, comme le montre la Figure 1.28. Les transistors IGBT
ont I'avantage de limiter automatiquement le courant. Par contre ils occasionnent beaucoup de
pertes, les GTO en occasionnent moins, les thyristors IGCT étant les meilleurs dans ce
domaine. En fonctionnement normal, le courant circule a travers de l'interrupteur a semi-
conducteur, ce qui entraine des pertes de conduction plus élevées. Lorsqu'un signal de défaut
est détecté, les interrupteurs a semi-conducteurs sont immédiatement désactivés. Par
consequent, la tension augmente rapidement jusqu'a ce que le parafoudre limite la surtension a
un niveau inférieur a la tension de ligne DC. Un disjoncteur statique ne nécessite aucun
interrupteur mécanique et peut donc interrompre le courant de défaut beaucoup plus
rapidement que les autres disjoncteurs a courant continu [64].

Bloc de parafoudres Bloc de parafoudres

—
IGCT1
Ls Ls |

mmml_lb_bJ;K]g LTJ 0 O_[yy\l Ib= 0

h—

IGBT1  IGBT2 IGCT2 Z|<I '

(@) (b)

Figure 1.28 : Disjoncteur DC statique, (a) a base d’IGBT, (b) a base d’IGCT.

1.5.2.3- Disjoncteurs DC hybride

Récemment, il n’existait aucun disjoncteur DC adapté au HVDC, du fait des niveaux de
tension élevés, de la hausse trés rapide du courant de court-circuit et de la rapidité avec
laquelle le courant doit étre coupé. C’est précisément ce qui a poussé plusieurs associations
(ABB, Alstom, Siemens) a innovés des disjoncteurs hybrides dont les pertes sont aussi faibles
que celles d’un interrupteur mécanique, le pouvoir de coupure comparable a celui d’un
interrupteur a €lectronique de puissance, et I’interruption rapide des courants de court-cCircuit
conforme aux exigences des reseaux HVDC [36],[43], [69]. En régime permanent, le courant
passe par la premiere branche avec de faibles pertes. En cas de défaut, le premier interrupteur
IGBT permet de commuter le courant dans l'autre branche alors que celui-ci est encore faible.
Le sectionneur rapide s'ouvre alors évitant que ce premier interrupteur n'ait une tension trop
importante a ses bornes. Afin d'étre suffisamment rapide, il est constitué de plusieurs parties
mécaniques en série. Le second interrupteur a IGBT s'ouvre alors, les parafoudres limitent la
tension maximale aux bornes de l'interrupteur et dissipent I'énergie. Un sectionneur classique
permet de couper le courant résiduel, la résistance des varistances n'étant pas infinie. La figure
1.29 montre un circuit d’un disjoncteur DC hybride [70].
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Figure 1.29 : Disjoncteur DC hybride.
1.5.2.4- Comparaison des topologies de disjoncteurs DC

Dans cette section, les caractéristiques des principales topologies analysées jusqu'a
présent sont discutées et comparées selon différentes littératures. Toutefois, il convient de
noter que ces chiffres pourraient s’améliorer a ’avenir en raison du vif intérét que suscite
actuellement le développement des CB HVDC et des efforts considérables qui sont, en
conséquence, consentis [64], [66].

Les trois types des CB HVDC sont résumés en cing caractéristiques :

v" Temps d'interruption
v’ Les pertes de puissance.
v Tension nominale

v Courant nominal.

v' Colt

Le tableau ci-dessous montre les relations entre les trois types de disjoncteurs DC :

Tableau 1.2 : Comparaison des caractéristiques de disjoncteurs DC [65], [67].

% des pertes

Type de d'in-tl;:erTupStion de puissance Tension Courant
disjoncteur DC P de la station nominale kV nominale kA
ms
VSC

Resonance 60 0.00 550 5 4,450,000
passive
Statique 40 30 800 5 300,000
Hybride 2-30 0.1 320 320 54,544,000
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1.5.2.5- Disjoncteurs HVDC installés dans des systémes multi-terminaux HVDC

A l'origine, le systtme MTDC était protégé par des disjoncteurs AC, mais il y avait des
problemes avec les grandes durées de fonctionnement et aussi avec la déconnexion du
systeme complet pour effacer un défaut DC. En effet, au cours des deux premiéres années
d'exploitation du projet Zhoushan, neuf pannes forcées ont eu lieu, avec la déconnexion
compléte des cing terminaux. Afin de résoudre partiellement ces obstacles, tout en
augmentant la fiabilité et la disponibilité du systéme, deux disjoncteurs HVDC hybrides ont
été installés a Dinghai ainsi qu'un appareil de restauration d'amortissement rapide dans chaque
terminal [8].

Le disjoncteur hybride se composait de quatre groupes de modules électroniques de
puissance de 50 kV, de trois groupes de commutateurs mécaniques rapides, d'un groupe de
disjoncteurs auxiliaires et de quatre groupes de parafoudres. Le disjoncteur HYDC développé
pour le projet Zhoushan était destiné a étre utilisé comme projet pilote pour le CB du systeme
Zhang Bei MTDC [8]. Pour le projet de Zhang Bei : un systeme MTDC terrestre a quatre
terminaux est en construction en Chine pour le transport des énergies renouvelables de la
province du Hebei a Pékin. De cette maniére, les terminaux de Zhang Bei et Kangbao
envoient de I'énergie éolienne et le terminal de Fengning est connecté a une centrale
hydraulique a accumulation par pompage qui peut ajuster la variation de la production
d'énergie éolienne. Le systéme présente une configuration bipolaire avec une ligne de retour
métallique. Le long systéme de transmission est composé de lignes aériennes, et par
conséquent, des disjoncteurs HVDC sont nécessaires aux deux extrémités de chaque ligne. Un
prototype CB HVDC de 500 kV a été développe en 2018 [71].

Le tableau 1.3 résume les principales spécifications de ces systemes. Le test effectué
avec les disjoncteurs comprend le courant de coupure, la tension de rétablissement transitoire
de créte (TRV) et le temps de coupure requis.
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Tableau 1.3 : Caractéristiques principales des projets MTDC basés sur VSC [8], [72], [73].

Terminaux 3 5 4

Tension DC A + 160 kV A +200 kV A +500 kV

Zhoushan: 400

; Pékin: 3000

. Sucheng: 200 Daishan: 300 "
Puissance (MW) Jinniu- 100 Qushan: 100 Zhang Be.l. 3000
. : : Kangbao: 1 500
Qingao: 50 Yangshan: 100 Fenaning: 1500

Sijiao: 100 gning:

Longueur de
cable Cable aérien de 40,7 km Cable sous-marin de 141,5 km Cable aérien 648 km

Tension nominale CB hybride

CB .
Tension nominale CB Courant .ni(r)r?irlglll' 19 KA Tension nominale CB
Caractéristiques mécanique : 160 kV Courant de coupure : 15 kA hybride : 500 kV
Temps de coupure : 3 ms
Couran; c;ek(l:gupure : Courant de coupure : 15 kA Courant de coupure : 26
- Temps de coupure : 3 ms kA
TestCB TRV 272 k\_/ TRV : 73 kV Temps de coupure : 2,6
Temps de coupure : 3,9 ms . . .
TRV : 262 KV Energie absorbée par ms
) parafoudre : 27 kJ TRV : 810 kV

Temps de coupure : 4,6 ms

1.5.3- Convertisseur DC/DC

Le futur du réseau HVDC devrait émerger grace a un développement progressif ou les
connexions point a point pourront étre connectées plus tard dans des configurations multi-
terminales et maillées. Il s’avére donc nécessaire d'introduire des convertisseurs statiques
DC/DC pour assurer ’interfacage de ces différents réseaux comme le montre la figure 1.30.

La technologie de convertisseur DC/DC haute tension et haute puissance pour le réseau
HVDC n’est pas encore suffisamment développée pour étre proche de 1’industrialisation dont
les principaux défis liés au convertisseur DC/DC sont la difficulté de monter en tension et la
protection du défaut [74], [75]. Une étape de conversion DC/DC est nécessaire dans les
systemes HVDC pour les raisons suivantes [74], [76] :

- Deux liaisons HVYDC fonctionnant a des niveaux de tension différents ne peuvent
pas étre directement connectées I'une a l'autre. L'échange de puissance entre ces
deux réseaux nécessite un convertisseur DC/DC tout comme un transformateur
dans un systeme AC.

- Deux liaisons HVDC fonctionnant sous la méme tension mais avec des
configurations différentes, c'est-a-dire bipolaires ou monopolaires, ont besoin d'un
convertisseur DC/DC pour leur interconnexion.

- Contrdle du flux d'énergie a travers une section particuliere du réseau HVDC.
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- L'interconnexion du systeme HVDC existant basé sur le LCC avec le dernier
systeme HVDC basé sur le VSC peut étre réalisée par un convertisseur DC/DC.

O HA@D0
Réseau Réseau
AC1 VSC1 VSC2 AC2

Convertisseur
DC/DC

O-@XH “HZar @0

Réseau Réseau
AC4 VSC4 VSCc3 AC3

Figure 1.30 : Possibilité de création d’un réseau MTDC a l'aide de convertisseurs DC-DC.

Convertisseurs DC-DC
pour les réseaux MTDC

Topologies
isolées

Topologies
non isolées
\ 4 v v \4 \4
DAB a deux DAB multi- Auto- Structure MMC DC a un
niveaux modules en transformateur hybride seul étage

cascade

y \ 4
DAB modulaire Convertisseur Structure
multi-niveaux résonant classique
' }
A base de F2F Structure
classique hybride

Figure 1.31 : Classification proposée pour les convertisseurs DC-DC dédiés aux applications des
systemes MTDC.

La classification proposee pour les convertisseurs DC-DC est résumée dans la figure
1.31. Deux topologies de convertisseur peuvent étre définies, les convertisseurs a topologies
isolées et non isolées.

1.5.3.1- Topologie isolée

Dans ce critere de classification, on utilise l'isolation galvanique, c'est-a-dire la
séparation galvanique entre les ports DC d'entrée et de sortie du convertisseur. Cette topologie
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deux étages de conversion, un étage DC/AC et un autre étage AC/DC. C’est le cas des
convertisseurs qui emploient des ponts complets des deux cotés du transformateur d’isolation,
généralement, ce convertisseur s’appelle « convertisseur a double pont actif DAB : Dual
Active Bridge » [74], [75], [77]. Les topologies isolées sont classées en trois structures
différentes telles que DAB a deux niveaux, DAB modulaire & multi-niveaux et DAB multi-
cascade comme le montre Figure 1.32.

A A
e i 1 i 1 [—
SmN SmN SmN SmN SmN SmN

Voa '||' W ‘III \

DC2

7 00 dwRIsAs

VSC1 VSC2

(©

Figure 1.32 : Convertisseurs DC-DC a topologies isolées, (a) DAB a deux niveaux, (b) DAB modulaire
a multiniveaux, (c) DAB multi-modules en cascade.

1.5.3.2- Topologie non isolée

Par rapport aux topologies isolées des convertisseurs DC-DC, il existe davantage de
topologies non isolées qui sont proposées pour les applications dans le réseau a haute tension
en courant continu. Ces convertisseurs n'utilisent pas le transformateur interne entre les deux
cotés du courant continu. Les topologies de convertisseurs non isolés sont classées en cing
catégories différentes, a savoir : autotransformateur DC, convertisseur résonant, structure
hybride, structure classique et DC-MMC a un étage [74].

36



Chapitre | : Etat de I’art sur les systémes HVDC multi-terminaux

Les convertisseurs de type autotransformateur HVDC (figure 1.33) utilisent deux
structures a haute tension DC-AC et AC-DC connectées en serie du coté DC et
interconnectées par un transformateur AC du c6té AC. Cette mise en ceuvre est possible avec
la technologie existante des convertisseurs HYDC : VSC (a deux niveaux, a trois niveaux ou
MMC). Cette solution differe de celles de la famille DAB dans la mesure ou seule une
fraction de la puissance passe par la liaison AC. Cette caractéristique contribue a réduire les
pertes de puissance et la puissance du transformateur [78].

DC1 NS

DC2

Figure 1.33 : Convertisseurs DC-DC a base d’autotransformateur.

Le fonctionnement du convertisseur résonnant dépend du transfert de puissance d'un
coté a l'autre a l'aide d'un bloc inductance-capacité (LC) (figure 1.34). Cette topologie de
convertisseur utilise le principe de résonance comme mécanisme d'augmentation de la
puissance pour le fonctionnement du transformateur. En outre, elle réalise également la
commutation douce (CS) des semi-conducteurs. lls peuvent étre classés en deux catégories : a
un étage et a plusieurs étages, en fonction du nombre de blocs LC utilisés a I'intérieur [79].
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Figure 1.34 : Convertisseurs DC-DC résonnant.
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Les convertisseurs continu-continu a structure hybride se composent de plusieurs
interrupteurs a semi-conducteurs et de SMs en cascade. En général, un interrupteur en série
peut étre réalise comme un convertisseur a deux niveaux qui agit de maniére contrélée pour
relier la branche SM aux c6tés haute tension et basse tension du convertisseur pour I'échange
d'énergie. D'autre part, les SMs en cascade (MMC) de cette structure hybride agissent comme
un elément de stockage d'énergie. La structure de ce type de convertisseur sans transformateur
est illustrée a la figure 1.35 [80].
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Figure 1.35 : Convertisseurs DC-DC a structure hybride.

1.6- Conclusion

Le premier volet de ce chapitre a été consacré a la présentation des réseaux de transport
HVDC et a I'étude de ses différents constituants. L'idée était de souligner les avantages d'un
réseau de transport a courant continu par rapport aux anciens systéemes de transport a courant
alternatif (HVAC). De plus, nous avons introduit les différents types de convertisseurs LCC et
VSC ainsi que les différentes configurations des systéemes HVDC.

Dans le but de développer un systéme multi-terminal HYDC (MTDC) qui constitué des
plusieurs station de conversion, nous avons donné une vue globale sur les liaisons MTDC
dans la deuxiéme partie de ce chapitre.

Dans la derniere partie de ce chapitre, nous avons présenté les technologies essentielles
pour la construction des réseaux MTDC.

Le chapitre suivant sera consacré a I'étude de la philosophie de contréle des réseaux
VSC-MTDC.
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Chapitre Il : Modélisation et commande d'un systeme MTDC a base de VSC-HVDC

11.1- Introduction

La technologie HVDC & base de convertisseurs de source de tension (VSC) a
récemment benéficié d'un intérét croissant en raison d'un certain nombre de facteurs, tels que
sa modularité, I'indépendance du réseau alternatif, le controle indépendant de la puissance
active et réactive, le fonctionnement a faible puissance et I'inversion de flux de puissance, etc.
Les technologies de source de tension peuvent facilement connecter plusieurs convertisseurs
en formant un réseau multiterminal a courant continu (MTDC) [19], [24].

La conception de commande est toujours l'un des sujets de recherches les plus
populaires dans le domaine des systémes de transport HVDC et MTDC a base des
convertisseurs VSC. Généralement, la commande du réseau VSC-MTDC est classée en deux
catégories de contrdleurs [53]. Le contréle du terminal basé sur la méthode de contrdle
vectoriel est largement utilisé dans le contexte de controle des VSCs ou ces derniers sont
modélisés dans un repére tournant synchrone de Park (dq) [53], [81]. Cette méthode est
caractérisée principalement par deux boucles de contrble, a savoir, une boucle de controle du
courant interne de dynamiqgue rapide et une boucle de contrble externe ayant une dynamique
lente, ou la boucle externe génére les entrées de référence aux boucles internes [80].Pour la
commande principale du réseau VSC-MTDC, selon plusieurs recherches [5-7], [82], [83],
[84], [85], il existe trois différentes stratégies de commande en tension, la commande la plus
basique est appelée « maitre esclave » qui est la commande classique de commande largement
utilisée dans les liaisons VSC-HVDC point a point. L’autre commande appelée « marge de
tension » est développée. Cette méthode peut étre considérée comme une extension de la
méthode maitre-esclave. Finalement, la commande appelée « statisme de tension » est
proposée pour la commande des systemes MTDC.

Ce chapitre présente une étude générale sur la modélisation et le contrble des systémes
MTDC. Il est organisé comme suit, la premiére partie présente une breve introduction aux
systemes VSC-HVDC, ainsi qu’une description des principaux éléments qui composent une
station VSC. Ensuite, le modele équivalent c6té AC de la station VSC est détaillé. Dans la
deuxieme partie, une vue générale est donnée sur la hiérarchie d'un systéme de commande
dédié aux convertisseurs VSC cO6té réseau. Finalement, les différentes techniques de contrdle
de la tension continu adoptées dans les systemes MTDC sont décrites dans la derniere partie.

11.2-Convertisseur source de tension (VSC)
11.2.1- Structure d’un convertisseur VSC

Un convertisseur VSC peut échanger avec le réseau AC auquel il est directement
connecté, la puissance active et réactive. En mode redresseur, la puissance active que le VSC
extrait a partir de son c6té AC est égale a la puissance active injectée dans son c6té DC, plus
les différentes pertes dans le convertisseur (pertes de conduction et de commutation) [24].

Un systeme VSC-HVDC se compose de : disjoncteurs AC, filtres AC, un
transformateur, une réactance de phase, un convertisseur VSC, une capacité shunt DC, et un
cable DC pour le connecter a une autre station ou au réseau. Le schéma d'un systeme de
transport VSC-HVDC typique est illustré a la figure I1.1 et ses composants sont décrits en
détail ci-dessous.
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Cable DC

Systéme AC Transformateur

:\/\ “\ @TIW\_ Condensateur
é DC
Disjoncteur AC Réactance
\ de phase -

- Convertisseur
Filtre

AC

Figure 11.1 : Principaux composants d’une station VSC-HVDC.
11.2.1.1- Disjoncteurs AC

La presence d'un disjoncteur AC (situé dans le poste de raccordement AC) est
nécessaire dans une station VSC-HVDC pour plusieurs raisons [42], [86] :

v" Possibilité de déconnecter la station du systéme AC pour la maintenance.

v" Connexion de systetme AC a la liaison VSC lorsque le condensateur DC doit
étre chargé au démarrage du systéme de transmission VSC-HVDC.

v Déconnexion de la liaison VSC du systéme alternatif en cas de défaut coté
courant continu, car contrairement au systeme HVDC classique (LCC-HVDC),
le systtme de transmission VSC a 2 ou 3 niveaux ne dispose d'aucun
mécanisme pour éliminer les défauts coté continu.

11.2.1.2- Filtre AC

La présence d'harmoniques dans le systeme VSC-HVDC peut étre trés préjudiciable au
systéeme de transport et au réseau AC [87].

v' Pertes plus élevées et surchauffe du systeme ;

v' Surtensions, en raison de I'existence de résonances ;

v'Interférence, imprécision ou instabilité dans les systemes de contrble ;
v" Bruit sur les lignes téléphoniques a fréquence vocale et sur la radio.

En raison de tous les phénomenes ci-dessus, la présence de filtres AC est importante.
Néanmoins, le fonctionnement en PWM reduit considérablement le contenu harmonique. Par
conséquent, les filtres AC dans une liaison VSC-HVDC seront plus petits et moins chers que
dans une liaison HVDC classique [87].

Le filtre AC s’agit d’un filtre passe-bas permettant d’arréter la propagation des
harmoniques d’ordre supérieur créés par les éléments d’¢lectronique de puissance du
convertisseur VSC vers le réseau AC. Le filtre permet aussi de protéger le transformateur
contre ces harmoniques ainsi éviter les surcolts dus au démantelement du transformateur [88].
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11.2.1.3- Transformateur

Les convertisseurs sont reliés au systéme de courant alternatif, dans tous les systémes
VSC-HVDC, par des transformateurs. La fonction la plus importante des transformateurs est
d’adapter la tension AC de sortie du convertisseur qui dépend de la tension sur le c6té DC du
convertisseur a la tension au point commun de raccordement (PCC) du réseau AC. Le
transformateur agit également comme une séparation galvanique entre les cotés AC et DC.
Ceci est important car certains défauts dans le systtme AC provoquent des surtensions dans
les phases saines. En outre, la réactance du transformateur réduit les courants de court-circuit
[87].

11.2.1.4- Réactance de phase

C’est I’¢lément AC le plus important dans le fonctionnement d’un convertisseur VSC.
D’une part, elle contribue avec la capacité shunt a la définition du filtre passe-bas. D’autre
part, il permet de réguler le flux de puissance active et réactive entre le convertisseur et le
PCC. La réactance de phase peut étre représentée principalement par une inductance a qui on
peut ajouter une résistance en serie pour représenter les pertes joules [89].

11.2.1.5- Capacité shunt DC

La capacité shunt au c6té DC du convertisseur est le deuxiéme élément indispensable au
fonctionnement d’un systéme HVDC. Ces bancs de capacités servent a stocker I’énergie au
sein du lien DC afin de pouvoir contréler le flux de puissance. lls servent également a limiter
I’ondulation de tension causée par la MLI. Leur taille dépendra dés lors a la fois de la tension
désirée, et de I’ondulation de tension autorisée [42], [86].
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11.2.2- Modéle équivalent du c6té AC d’un systéme VSC-HVDC

Il est possible de considérer le c6té AC d'une station VSC-HVDC comme une source de
tension contrdlable puisqu'un convertisseur utilisant des techniques MLI est capable de
contréler indépendamment la fréquence, la phase et I'amplitude de sa tension AC.

Cette source de tension peut étre décrite comme suit :
: : Vi
V. (1) = ﬁxvc xsin(at + &) + harmoniques, avec V., =m, x 3 (1.1)

Ou m, représente l'indice de modulation MLI, west la fréquence angulaire de la

composante fondamentale de la tension, et O est la différence d'angle de phase entre le réseau
AC et la tension fondamentale du convertisseur.

Dans une station VSC-HVDC, et comme indiqué dans la section I1.2, une réactance de
phase, des filtres AC et un transformateur sont généralement présents. Ainsi, il est possible de
ne pas considérer les harmoniques de commutation et de supposer que la tension du
convertisseur est égale a la tension de référence du modulateur (MLI), tant que la tension de
référence du modulateur ne dépasse pas la région linéaire [90].

Le diagramme équivalent d'une liaison VSC-HVDC connectée a un systeme AC est
présenté a la figure 11.2. Comme le montre cette figure, le systeme AC et la source de tension
contrdlée sont connectés via des réactances en série (Xt), puisque les résistances du
transformateur et de la réactance de phase peuvent étre négligées par rapport a la somme des
réactances inductives.

PAC ! QAC

Figure 11.2 : Circuit équivalent du c6té AC de la station VSC-HVDC sans prendre en compte les
pertes.

Les tensions AC représentées sur la figure 1.2 sont des tensions de ligne:
=V,_e"V _, =V__ e

s—abc —abc c—abc

V

s—abc

Si les résistances des transformateurs et des réacteurs ne sont pas prises en compte
(c'est-a-dire sans perte), le flux de puissance active entre le réseau AC et le VSC peut étre
formulé comme suit [89], [91],
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Pac = V—S‘agc(vc‘am sin(5) (11.2)

T

A partir de I'équation précédente, il est possible de réaliser que le contréle du flux de
puissance active est accompli en changeant 1'angle de phase de sortie de la tension du VSC, 9,
tout en gardant toutes les autres variables inchangeées.

Ceci est réalisé par la technique MLI en contrélant I'instant de commutation des valves
du convertisseur.

0<0 = V_,  retarde V., = P,.<0 (Ondulation) 3
0o>0 = V_, avancé V_, = P,>0 (Redressement) (113)

Si les tensions du réseau AC du VSC sont en phase, c'est-a-dire 6 = 0, il n'y aura pas de
transfert de puissance active (sans prendre en compte les pertes) et le VSC fonctionnera
comme un compensateur de puissance réactive, absorbant ou fournissant de la puissance
réactive selon les besoins. Dans ce cas, le VSC fonctionne comme un STATCOM [92].

Le flux de puissance reactive entre le réseau AC et la station VSC peut étre calculé
comme suit :

V
QAC = ;(—_abc s—abc _Vc—abc COS(5)) (11.4)
T

A partir de I'équation (I1.4), il est possible d'observer que si la composante réelle de la
tension de sortie du VSC (V cos(0)) a une amplitude plus petite que la tension du

c—abc
systeme AC, le convertisseur consommera de la puissance réactive du réseau AC. Dans le cas
contraire, le convertisseur fournira de la puissance réactive au réseau.

= Q,. <0 (Production)

= Q,. >0 (Consommation)

{Vcabc cos(5) >V 015

s—abc

chabc COS(5) <stabc

En faisant varier o, I'influence sur la puissance active est substantielle, mais son compte

sur la puissance réactive est négligeable, puisque & est plutdt petit (8 = 0). D'autre part,

I'amplitude de la tension du convertisseur par rapport a la tension du réseau alternatif a une

grande influence sur la puissance réactive mais des effets négligeables sur la puissance active.

Par conséquent, les contréles de la puissance active et réactive peuvent étre realises
pratiquement indépendamment I'un de l'autre [87].

La figure 11.3 montre le diagramme de phase pour le cdté AC d'une station VSC-HVDC.

43



Chapitre Il : Modélisation et commande d'un systeme MTDC a base de VSC-HVDC

3 A

Vc—abc
1
1
i 1
|_ AV 1
c |

N 0 ): R
RNIY abc; V... Cos(5)
Ny

Figure 11.3 : Diagramme de phase du c6té AC d'une station VSC-HVDC.
11.2.3-Modulation de Largeur d’Impulsion Sinusoidale (S-MLI)

La technique « Modulation de Largeur d’Impulsions Sinusoidale » (MLI Sinusoidale)
ou « Sinusoidal Pulse Width Modulation » (SPWM) est utilisée pour synthétiser des signaux
continus a I’aide de circuits discrets. Il s’agit de la technique de modulation utilisée pour les
VSC. Elle présente aussi I’intérét de diminuer le contenu harmonique du signal modulé, par
rapport & un signal issu d’un LCC [7], [93].

Cette methode consiste & enchainer une succession d’états discrets pendant certaines
durées choisies, de maniére a obtenir un signal moyen valant une valeur intermédiaire. Ce
type de modulation présente plusieurs avantages pour les VSC [7] :

- Controle rapide des puissances actives et réactives.
- Meilleure qualité de tension (faible THD).

La MLI Sinusoidale consiste a comparer la tension de référence désirée (la modulante)
a une fonction triangulaire (la porteuse ou carrier) afin de donner le signal de commande des
interrupteurs d’IGBT de VSC a deux niveaux comme montre la figure 11.4.
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m
A
> S1
Signal 1“_
Y / modulant
> ()—> e
\/ Temps A _
S4
A T
3, 2
0 —>
Temps
14
Figure 11.4 : Stratégie de commutation MLI.
La figure IL.5 montre la forme typique d’onde de la stratégie de commutation

En

Modulation de Largeur d’Impulsion Sinusoidal S-MLI ou SPWM, dans les trois phases du
VSC il y a trois signaux de modulation chaque un par un convertisseur demi-pont, qui sont
comparés avec les signaux de porteuses communs et il est constitué a un systéme triphasé
équilibré.

1.5 Signal de porteuse | I ] I ! I !

1 Référence (Vs-abc?*)
0.5

0
-0.5

-1
1.5 I I I I I I I 1 I

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
1 .5 T T T T T T T T T
Signal de commande d'IGBT

1 -
0.5 |- 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
Temps

Figure 11.5 : Forme typique d’onde de la stratégie de commutation Modulation de Largeur
d’Impulsion Sinusoidal [92].

utilisant la technique de modulation MLI sinusoidale, les équations 11.6 montre les

composants fondamentaux de la tension AC en fonction des indices de modulation et la
tension DC.cf
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Ve (0 = 2Voe Om,
Ve (©) = 2 Ve (0)-m, (1)
2 (11.6)
V, o) = ZVoe ©m, 0
Avec,
m, (t) = M (t) cos(5 (1))
1M, (t) =M (t)cos (5(0 — 2—”)
3 (11.7)
m_(t) =M (1) cos(5(t) — 4?7[)
Avec : \
o(t) =0, +wt

11.2.4- Diagramme P — Q d'un convertisseur VSC

La figure 1.6 représente un diagramme qui met l'accent sur la capacité d'un
convertisseur VSC-HVDC a absorber et a injecter la puissance active et réactive, appelé
diagramme de capacité P-Q.

Dans la figure 11.6, la plage de fonctionnement de la puissance active et réactive pour
une station de conversion VSC-HVDC est montrée. Elle est composée de quatre quadrants
dont deux représentent le fonctionnement en mode onduleur alors que les deux autres
indiquent celui de redresseur. Cependant, la plage de fonctionnement d'un systéeme VSC-
HVDC sera en pratique limitée par deux facteurs : le courant circulant a travers les valves du
convertisseur et la valeur de la tension continue [94].

La premiére limitation est que le courant traversant le convertisseur doit étre limité pour
protéger les valves de commutation. Par conséquent, le VSC pourra fonctionner dans les
limites de son courant nominal, ce qui correspond a un cercle de 1 pu de rayon.

Une autre limitation qui détermine la capacité de puissance réactive du VSC est
I'amplitude de la tension du VSC (limitation de l'indice de modulation). La limitation de la
surtension est imposée par le niveau de la tension continue. Comme le montre I'équation
(11.4), la puissance réactive dépend de la différence entre la tension du réseau alternatif et la
tension de sortie du VSC, qui dépend de la tension continue comme on peut le voir dans
I'¢équation (11.1) [88].

En réarrangeant les équations de puissance active et réactive dans les équations (11.3) et
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(11.5), respectivement, et en éliminant cos(d) et sin(8), on obtient :

2 2
) P..X \VANG X
sin(8)+cos?(8)=1=| —ACT | 4 4 —s-abe T 1.8
(5) (5) [V ] [QAC ijvv (11.8)

s—abc * c—abc s—abc * c—abc

Aprés réarrangement, on obtient I'équation d'un cercle dans le diagramme (P,Q) avec

stabcvcfabc

T

2
son centre en | O, —S—abcjet son rayon en
.

La limite de sous-tension est toutefois limitée par la conception du circuit principal et la
capacité de transfert de puissance active, qui nécessite une amplitude de tension minimale
pour étre transmise.

Les restrictions de fonctionnement d'un convertisseur VSC sont illustrées dans un
diagramme PQ. Ils sont généralement représentés par un cercle ayant un rayon égal a la valeur
maximale MVA du convertisseur. Il existe principalement trois facteurs qui limitent la
capacité dont I'objectif est d'atteindre la stabilité de la puissance du systeme [88]:

v’ Le courant maximal qui circule dans les IGBT ;
v' Latension DC maximale ;
v" Le courant DC maximal a travers le cable.
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T - _—~
_\ V- = 0.9pu

—
—
 —

~Vs_avc = lpu

T~ ~ViZape = L1pu

>
P

AC

[Vs—abc | ' [Vc—abc |

XT

(0, (1.1)> .[vs_abcf) '

Figure 11.6 : Diagramme P-Q d'un convertisseur VSC-HVDC.
11.2.5- Modéle équivalent du c6té DC du VSC

Le coté DC du convertisseur est modélis€é comme une source de courant DC
contrélable. En négligeant les pertes de transformation au niveau du convertisseur, I'échange
de la puissance active du coté convertisseur AC sera égale a la puissance au bus DC, alors
nous avons :
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P
PAC = PDC :VDCIDCZ> IDc :\% (11.9)
DC

Si les pertes de conversion sont considérées, le rendement de la station de conversion
nécessite d'étre présent a I'équation (11.9). Avec la technologie MLI et la topologie
multiniveaux pour le VSC-HVDC, le rendement de chaque station est d'environ 98%, ce qui
implique qu'il y a environ 2% de pertes par station a pleine puissance. Cependant, les pertes
ne sont pas linéaires et la détermination de la valeur du rendement pour différents points de
fonctionnement n'est pas simple [87].

Le circuit équivalent du coté AC et DC d'une station VSC-HVDC est présenté dans la
figure 11.7.

PAC ! QAC
) P

DC
mmm IHbi —> lc DCL

> >
XT ICapi IChopper

cha c
@ VSfabc ’ (MD <T> VDC T CDC

L L L

Figure I11.7 : Circuit équivalent pour le c6té DC de la station VSC-HVDC.
11.2.6- Modéle de la ligne de transport

Un céble DC peut étre modélisé par des sections liées en cascade. Il existe plusieurs
types et structures des sections de cable DC, a savoir : section de types "T" [95], section de
type "PI" [96], section de type "Bandwide" [16]. Ces différentes structures sont caractérisées
par : une resistance linéique Ry, une inductance lineique Lsr et un condensateur linéique Cs.
Dans notre cas, nous avons considéré la structure d'une section de type "T". En appliquant le
théoréme de Kirchhoff sur le circuit DC donné par la figure 11.8, une section de type "T" d'un
cable DC est modélisée par les équations différentielles suivantes :

Lsr % = _Rsrill +Ug, — U,
d ..
Csr%ZIll+I|2 (11.10)

d )
Lsr ﬁ = _Rsrlllz +Ug, —U,
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Figure 11.8 : Structure simplifiée du cable DC.

11.3-Controéle d’un systéme VSC-HVDC

Pour tout systeme VSC-HVDC, les objectifs de commande consistent a compenser les
perturbations et d'assurer de bons transitoires et performances. La méthode de commande
vectorielle est I'approche de commande la plus utilisée dans les applications des réseaux
électriques. Cette technique de commande a une structure de contréle en cascade. Elle est
composée par deux boucles : les boucles de contr6le interne des courants et les boucles de
contrbles externes [53].
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Figure 11.9 : Commande vectorielle d’un convertisseur VSC-HVDC.

La figure 11.9 montre le schéma de principe simplifié d'une station de conversion VSC
controlée dans le repére tournant de Park. Le repére de Park (ou dq) est synchronisé avec la
tension au Point de Commun de raccordement (PCC) via un PLL. La composante
fondamentale de la tension au PCC est alignée avec l'axe d du repére dqg et la composante en
quadrature (alignée avec I'axe q) de la tension est nulle.

En appliquant la loi de Kirchhoff, la chute de tension aux bornes de I’inductance L, et

la résistance R, dans le systeme de coordination abc peut s’écrire comme de suit
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Vv —s-abc (11.11)

s—abc

-V =R,

c—abc f "s—abc

Ou,
Vs-anc €t Veane Tension AC du PCC et du convertisseur respectivement.
Is-abc Courant AC qui traverse I’impédance.

D’apres 1’équation 11.11, la valeur du courant Is-anc peut s’exprimer par :

—scabe _ __ 7| N -V 11.12
dt Lf s—abc Lf (Vs—abc c—abc) ( )

11.3.1- Boucle a verrouillage de phase (Phase-Locked Loop, PLL)

Pour un convertisseur AC/DC, la fréquence et la phase doivent étre détectées au point
de raccordement afin de synchroniser le systéme de conversion et de contrdle avec le réseau.
La synchronisation du convertisseur sur la fréquence du réseau est assurée par la boucle a
verrouillage de phase ou PLL (Phase-Locked Loop). Au point de raccordement (PCC) [97],
les trois phases de la tension s'écrivent :

V, . (t) =2V, sin()
V_, (t) =<2V, sin(0— %”)

V, (1) = «/EVs sin(@ — 4?”) (11.13)

10 = wt

La structure classique de la PLL qui permet de contrdler la composante en quadrature
"Q" a zéro est illustrée dans la figure 11.10.
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V&d
VS g — dq —_— TSO
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sc —p|abc _’Vs-q Is-c abc _»IS_q
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Figure 11.10 : Structure simplifiée de la boucle de régulation de la PLL.

La fonction de transfert du systéeme linéarisé qui caractérise la boucle de la PLL est
exprimée comme sulit :

s oL
= (11.14)
AG l+%s+l+ 1 s?

IPLL IPLL

Les parameétres de réglage de la PLL sont calculés moyennant la méthode de synthése
classique par placement de poles qui nous conduit au dimensionnement suivant des gains de
laPLL :

= a)sz
— 20w (11.15)

PpLL
iPLL
11.3.2- Boucle de contrdle interne du courant alternatif (Inner Controller)

Le contrle du courant CA est souvent une caractéristique souhaitable afin que les
valves du convertisseur ne soient pas surchargées. Ce controle peut étre réalisé directement ou
bien par I'intermédiaire de la commande vectorielle, ou le contrdle du courant est une étape
intermédiaire dans le controle d'autres paramétres tels que les puissances active et réactive.

La boucle de contrdle interne permet d'assurer le contréle du courant ls.anc & travers le
filtre AC. A partir des équations dynamiques du courant AC dans le repére dq, les boucles de
contr6le des courants dg peuvent étre illustrées par la figure 11.11. Cette structure de
commande permet de découpler et de contréler les courants directs et en quadrature d'une
maniere indépendante. Les courants directs et en quadrature doivent étre générer par les
transformations de CLARKE et de PARK. Enfin, la boucle interne de courant génere le
signal de commande (envoyé dans le PWM) des tensions de référence Vs.anc [81].
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Figure 11.11 : Boucle interne de courant.

11.3.2.1-Transformations de CLARKE et PARK

Les trois vecteurs de la tension AC avec déphasage de 120° peuvent étre transformés a
deux vecteurs orthogonaux. Les tensions AC dans le repere CLARKE sont notées par V. et
V. Le vecteur V, salignera horizontalement suivant le vecteur de la tension Va, tandis que
I’autre vecteur Vg s’alignera verticalement comme le montre la figure 11.12.

Vsa \"

©n
T
F )

Y

\"

s-C

Figure 11.12 : Référence de trois phases et stationnaire.

L’¢quation 11.16 montre la transformation des vecteurs de la tension triphasée en deux
vecteurs en systéeme diphase dans le repere de CLARKE.

1 - 1 - l sta
Vo | K 2 2 V (11.16)
V - s—b '
s_ﬂ O - \/25 \/2§ VS_C
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D’aprés 1’équation, nous rencontrons deux types de transformation de CLARKE. Si

2 2 ,
K =—celle qui conserve I’amplitude (Tension, courant), K 2\/; celle qui conserve la

puissance.

L’équation (11.12) dans le repére de CLARKE af3 peut étre s’exprimer par :

dl R 1
R/ A | - -V .17
dt Lf s—af Lf (staﬂ Cfaﬂ) ( )

La multiplication de Vs, et Vsp qui ont été issus dans la section précédente par une
rotation du systeme diphasé dans le repere de CLARKE au systéeme diphasé dans le repére
tournant de PARK produit la matrice du Vsq et Vsq. Il y @ un angle entre Vs et Vsp cela
s'appelle lI'angle du rotor (8). Les valeurs des vecteurs Vsqg et Vsq montrent dans la figure
11.13. L’angle (0) peut étre déterminé par PLL (Phase Locked loop) en francais (Boucle a
verrouillage de phase) [98].

\"

s-C

Figure 11.13 : Représentation des vecteurs dq.

Les valeurs des vecteurs Vs.q et Vsqsont déterminées par 1’équation (11.18) :

C//z: ) B [—Cs;((?) 12((?))&;] (11.18)

Remarque :

On peut inverser les transformations de CLARKE (passer d'un systéeme diphasé a un
systeme triphas¢) et de PARK (passer d’un systéme diphasé tournant a un systéme diphas¢)
respectivement comme montrent les équations suivantes :
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v 1 0
s—-a V
Ve, = NG (11.19)
2 2 (A
VS*C
1 N3
2 2
\Y; cos(@) —sin(0)\( V.
o | ((cos0) —sin(o)( V. -
Ve ;) sin(@) cos(@) )\ V,,
L’¢équation (11.12) dans le repére de PARK dq peut étre s’exprimer par :
dl, R, 1 .
et B L) ol wan

La tension AC aux bornes du PCC s‘obtient par :

di
L, (;dq — jol, g +V, g (11.22)

Vigg =—R¢l

s—dq

La forme matricielle de la tension AC suivant I’axe dq comme de suit :

V I I — I V
s-d | _ R, sd | L, E sd | 0 —wjfl 4 | Ve (11.23)
Veq I dt{ I w0 ), Veq

Les formes des courant suivant 1‘axe direct et en quadrature sont données par :

d,, R 1 .
—sd T (V. =V )+ jol 11.24
dt L, °° Lf( o Vi) 0 e
di R
s _ Rep 1 (Vs_q —Vs_q)— jol (11.25)

dt L, YL,

Les transformations de Concordia permettent de transformer directement les vecteurs de
I’amplitude (Courant, Tension) au bien les puissances (active, réactive) d’un systéme triphasé
a systeme diphasé tournant et inversement. L’équation ci-dessous montre la transformation
directe d’un repére triphasé vers un repere direct-quadrature [98].

cos(d) cos(6— 2{) cos(6 + 2?7[)

(11.26)

q abc

X4, = K| —sin(6) —sin(6’+2§) —sin(¢9+2§) X
0,5 0,2 0,5
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: 2
Ou, X, sont Les valeurs des vecteurs de I’amplitude (Courant, Tension) avec K = 3

. : . " 2
ou bien les puissances (Active, Réactive) avec K = \/; .

11.3.3- Boucles de controle externes (Outer Controllers)

La boucle externe c’est une partie dans le contréleur local du VSC qui définit le mode
de fonctionnement du convertisseur. Les controleurs externes peuvent inclure un controleur
de puissance active, un contréleur de la tension DC, un controleur de la puissance réactive, un
contréleur de la tension AC ou un contréleur de la fréquence. Ils fournissent les valeurs des
courants références ls.q~ et Is.q pour les régulateurs de la boucle interne, de sorte qu’il soit
possible de commander deux variables différentes indépendamment [81], [100].

La tension DC est liée a la puissance active transitant par le convertisseur, et se
commande donc en agissant sur ls.q". Dans le cas d’une connexion avec un réseau passif (par
exemple pour un réseau AC Tloté), plutdt que de controler la puissance réactive qu’il absorbe,
le convertisseur va réguler la tension AC en agissant sur la composante du courant qui est
associée a la puissance réactive ls.q”). Les boucles externes permettent de choisir les
paramétres a réguler (Vac ou Qac et Pac ou Vpc). Il y a quatre possibilités de mode de
contréle, P-Q, P-Vac, Vboc-Q, Vbc-Vac comme il est montré sur la figure 11.14.

* I a1 V * I _d*
Pac ol s-d DC pI —
P AC Vdr_
* I * *
Qe pi f—¢  Vac PI |y
Q, Ve

Figure 11.14 : Régulateurs externes.
11.3.3.1- Régulation de la tension continue

La boucle de contrdle de tension continue est nécessaire pour contréler la tension du bus
DC en assurant I'equilibre entre la puissance injectée au réseau DC et la puissance absorbée
par le réseau AC. La sortie de la boucle de contréle fournit I'entrée de réference du courant
direct. D’apres la figure 11.9 la prestation des puissances instantanées active et réactive dans le
repére-dgsont exprimés par [81] :

3

qu = E(Vs—d Is—d +Vs—q Is—q) (11.27)
3

qu - E(Vsq I s—d _std Isfq ) (11.28)
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Ou, IpcL est le courant DC coté continu de la sortie du VSC

La référence du systeme dgO est choisie de maniére a ce que son axe-d soit en phase
avec la tension Vs, on a donc Vs4=0 alors les puissances active et réactive sont exprimées
respectivement par les équations :

Py = ngd I g (11.29)
3
Qqq = _Evs—d I, (11.30)

En négligeant les pertes de transformation au niveau du convertisseur, I'échange de la
puissance active du coté source AC sera égal a la puissance au bus DC, alors nous avons :

3

qu = Evsfd Isfd (11.31)
D’aprés 1’équation (11.9) le transfert de puissance AC/DC est donné par :
3
Evs—d ls 4 =Vocloa (11.32)
Donc,

3V_,I
lpeL = - ——=+¢ (11.33)

2 Ve

D’aprés la figure 11.8 tout deséquilibre entre les deux puissances AC et DC provoque un
changement de la tension aux bornes des condensateurs DC. L’équation de la tension continue
aux bornes des condensateurs est :

d
CDC EVDC = IDCL - IDC (11.34)
Alors,
d
IDCL = CDC EVDC + |DC (11.35)

Ou, Ipc est le courant continu de la ligne a courant continu (ou le céable), Cpc est la
capacité totale, Vpc est la tension continue aux bornes du condensateur.

La valeur de courant continu de la sortie du VSC de I'équation (11.35) peut étre utilisee
dans 1’équation (I1.32), nous obtenons :

3 d
Evs—d o4 =Voc (Coc avoc +1pc) (11.36)

Donc

58



Chapitre Il : Modélisation et commande d'un systeme MTDC a base de VSC-HVDC

d 3V, I,
CDC EVDC :Eﬁ— IDC (“37)

De I'équation (11.36), la valeur de courant de référence ls.q~ est déterminé par :

« 2V d
Is—d = gvsD_z (CDC _VDC + IDC) (11.38)

dt

La composante du courant Is-d provenant de I'équation (11.38) donne le courant de
référence pour la régulation la tension continue. La structure du régulateur de la tension
continue est illustrée dans la figure 11.14.

11.3.3.2- Régulation de la puissance active

La boucle de contrble de la puissance active permet de générer le courant de référence
direct de boucle interne. Le convertisseur qui ne régule pas la tension continue régule la
puissance qu’il échange avec son réseau alternatif. Le courant référence suivant 1‘axe-d est
obtenu a partir de I’équation (11.39),

« 3
Rm:=§kd\éd (11.39)
Donc,
. 2P
| *—Z7Aac 11.40
sPd 3 V57d ( )

Le correcteur P1 est utilisé pour réguler la réponse dynamique de la boucle ouverte de
puissance active est montrée dans la figure 11.12, nous obtenons :

s zgvl:: +(Kp+?j(PAc _PAC) (11.41)

Ou, Pac” est la puissance de référence active, K et K sont les gains proportionnel et
intégral, respectivement du régulateur de la puissance active.

11.3.3.3- Régulation de la puissance réactive

La boucle de controle de la puissance réactive permet de générer le courant de référence
en quadrature de boucle interne [81]. De la méme maniere que pour la puissance active, le
contrdle en boucle ouverte, s'obtient a partir de 1’équation (11.42),

* 3 *
Qac =—§stdlsfd (11.42)
|&J:_§SQL (11.43)
2V,

De méme que la puissance active, une boucle de régulation peut y étre ajoutée sous la
forme d'un contréleur PI (figure 11.10) donne 1’équation (11.44) :
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. 3Q,. K. .
I, =—E%+(Kp+?'j(QAC —Quc) (11.44)

Ou, Qac” est la puissance de référence active, Ky et K; sont les gains proportionnel et
intégral, respectivement du régulateur de la puissance reactive.

11.3.3.4- Régulation de la tension alternative

Cette boucle de commande est particulierement concue pour les convertisseurs VSC
connectés a un réseau AC faible, qui est sensible aux interactions entre AC et DC a cause de
son impédance elevée par rapport a la puissance continue nominale. De plus, toute
perturbation du c6té DC ou AC du convertisseur peut induire une instabilité de la tension AC
(par exemple : chute de tension, surtension, etc). Pour éviter ces problemes, une boucle de
contréle de la tension AC peut assurer la régulation de la tension AC du réseau faible a une
amplitude fixe [81].

La boucle de contrble de la tension alternative permet de générer le courant de référence
en quadrature de boucle interne. La chute de tension sur l'impédance X, + jwl, avec

X = oL (figure 11.9) peut étre peut-étre décrite comme de suit :

AV :Vc—abc _Vs—abc
= AVp + jAVq (11.45)
_ RfPAC + XfQAC n J XfPAC - RfQAC
stabc stabc
Si
AV, <<V 4 +AV, (11.46)
Alors,

_R{Pc + oL Qyc
V

s—abc

AV

(11.47)

Pour la plupart des réseaux AC la réactance X; =wl, = X, >>R;, on peut
supposer que cette chute de tension est proportionnelle au flux de puissance réactive.

N oL Qe
V

AV (11.48)

s—abc

I1 est donc possible de régler la tension AC a 1’aide de la composante q du courant ls.q,
comme pour le réglage de la puissance réactive (équation 11.44).
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11.4- Stratégies de commande des systemes MTDC

Les systemes de transport MTDC sont utilisés pour relier des sources d'énergies
Offshore et les parcs éoliens aux réseaux électriques. lls fournissent un contrdle flexible,
rapide et réversible du flux de puissance. Cependant, le fonctionnement et le contréle d'un
systeme MTDC sont encore un probléme ouvert et stimulant. Le systeme de commande d'un
MTDC est compose de deux niveaux différents de contrdleur (i) les contréleurs terminaux et
(ii) le contréleur principal, comme illustré dans la figure 11.15,

Contrdle Supplémentaire

‘ Signaux

Controle interne

Controleur Principal

$ @ ¥

Contréleur Contréleur Contréleur R
. . . Controle externe
Terminal 1 Terminal 2 Terminal n A
Controle d'allumage
Signaux
d'allumage
N < N N N u N N Puissance de
convertisseur
VSCi1 VSC2 VSCn VSsC

Figure 11.15 : Schéma de la hiérarchie du systéme de contréle du MTDC.

Le contréleur principal est fourni avec I'ensemble minimal de fonctions nécessaires a
I’opération coordonné des terminaux dans les réseaux DC, c'est-a-dire le démarrage et l'arrét,
la minimisation des pertes, I'amortissement des oscillations et I'inversion du flux de puissance,
le démarrage sans tension AC « black-start », la fréquence et de la tension AC. Ce contrbleur
permet d'optimiser la performance globale du réseau MTDC en régulant la tension du coté
DC. Ils ne sont pas nécessaires au fonctionnement du systtme MTDC, mais améliorent
considérablement sa fonctionnalité [101].

Le contrleur terminal commande le convertisseur spécifique en calculant les
impulsions de modulation de largeur d'impulsion (MLI) pour les ponts du convertisseur. Le
contréleur d'allumage est le contrdleur le plus rapide, le contréle interne, le contrdle externe et
le contrdle supplémentaire sont utilisés pour des fonctions de niveau de plus en plus élevé et
ont des temps de cycle de plus en plus importants, comme indique dans la section 11.3. Le
systeme de commande MTDC est implémenté de maniére hiérarchique. Il s'agit d'un systéme
en cascade, ou chaque niveau recoit I'entrée du niveau précédent et transmet son signal de
sortie au niveau suivant [83].

La commande d'allumage est le niveau de commande le plus bas du systeme de
commande du terminal et elle est tres rapide. La commande d'allumage, également connue
sous le nom de commande de valve, prend la forme d'onde souhaitée du convertisseur comme
entrée et détermine, au moyen de la logique d'allumage de la valve, les impulsions qui doivent
étre générées. La logique d'allumage est communiquée aux interrupteurs commandables (par
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exemple, les IGBT et les GTO), et des impulsions sont générées pour activer/désactiver les
interrupteurs aux moments appropriés qui activent/désactivent les commutateurs aux instants
appropriés. Les instances des impulsions sont synchronisées a l'aide d'une boucle a
verrouillage de phase (PLL) [101].

11.4.1- Stratégies de controle de la tension DC

Dans un réseau VSC-MTDC, le contrdle de la tension continue est certainement I'une
des taches les plus importantes confiées aux stations VSC-HVDC. Le contrble de la tension
continue sur un réseau MTDC nécessite un flux de puissance équilibré entre tous les
terminaux [102].

Dans les systemes de transport HVDC point a point, la commande est généralement
organisée de maniére a ce qu'un terminal controle la tension du lien continu tandis que l'autre
fonctionne en mode de régulation de puissance. Cette philosophie de contréle, qui consiste a
n'avoir qu'un seul convertisseur pour contrdler la tension continue, peut étre étendue aux
réseaux MTDC. Cependant, sans prendre en compte les pertes, la somme globale de la
puissance active de tous les convertisseurs fonctionnant en mode de régulation de courant doit
étre, a tout moment, inférieure aux valeurs nominales maximales de la station de contréle de
la tension continue [19]. Cette stratégie de contrble pour les réseaux MTDC se traduit
mathématiquement de la maniere suivante,

pmax > Z:i;l PIiDC (11.49)

VDC
ou,
Pvr;‘:’( est la puissance active maximale instantanée du N-ieme VSC contrdlant la tension
du systeme MTDC.

P,iDc est la puissance active instantanée de la i-eme borne du VSC fonctionnant en mode
de régulation de courant.

La stabilité d’un systtme HVDC (point a point ou multi-terminal) repose sur le fait que
la puissance active injectée dans la liaison DC par le convertisseur redresseur doit étre égale a
la puissance active fournie au réseau AC par le convertisseur onduleur moins les pertes dans
le systeme. Tout déséquilibre entre ces deux puissances signifierait que la tension de la liaison
DC va étre sujette a des variations trés rapides.

Pour garantir cette stabilité, plusieurs travaux de recherche ont proposé différentes
structures de commande pour assurer le fonctionnement normal d'un systteme MTDC, maitre
esclave (master slave), marge de tension (voltage margin), la méthode de statisme de tension
(voltage droop).
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11.4.2.1- Stratégie de commande “maitre-esclave”

Cette stratégie de commande est la stratégie la plus basique. Elle consiste a considérer
un terminal en tant que station "maitre” pour controler la tension du bus DC a une valeur
désirée tandis que les autres terminaux sont appelés des stations “esclaves”, elles sont
réservees aux controles des flux de puissances. Le convertisseur contrélant la tension DC
(maitre) joue le role de "batterie” ou de " slack bus ", ce qui signifie qu'il fournit ou absorbe
suffisamment de la puissance nécessaire pour stabiliser le systeme MTDC [82]. Par
consequent, il ajuste la puissance de sortie pour compenser toutes les pertes du systéeme
MTDC. La figure 11.16a montre les caractéristiques V-P d'un systeme point a point HVDC, un
convertisseur (maitre) en orange, et un autre convertisseur (esclave) en bleu. Le maitre
maintient une tension continue constante, quelle que soit sa puissance, tandis que I'esclave
injecte une puissance constante, quelle que soit sa tension. La différence entre la tension
continue mesurée (Vpc) et la tension continue de référence (Voc') est traitée par un régulateur
Pl pour produire le courant continu de référence ls.q souhaité. Le régulateur de puissance
active fonctionne selon un principe similaire a celui présenté dans la figure 11.16b.

AVnc
Vo K; e )
________________ pc Py K, + 5 —»Ld Vie K Sy
; Pac”
N Pac* P Contrdle de puissance active Controle de la tension DC
Onduleur Redresseur
v
@) (b)

Figure 11.16 : La technique maitre-esclave appliquée a un systeme HVDC point a point, (a)
caractéristiques de la tension continue en fonction de la puissance active, (b) schéma de base de la
méthode.

La commande maitre-esclave comporte deux inconvénients majeurs. En effet, le
convertisseur maitre est le seul a participer au réglage de la tension DC. Il faut donc que le
réseau AC associé au convertisseur maitre puisse absorber ou fournir toutes les variations de
puissance nécessaires a 1’équilibre du systéme MTDC, en particulier en cas de défaut. Il faut
¢galement que le convertisseur soit dimensionné pour cela et qu’il soit exploité avec une
réserve importante. Cela constitue une contrainte trop forte pour un systtme MTDC
comportant un grand nombre de terminaux. Par ailleurs, si le convertisseur maitre est perdu, le
systtme MTDC n’est plus régulé et s’effondre, ce qui n’est pas admissible [103], [104]. Le
réseau MTDC existant utilisant la technique maitre-esclave en Chine a été construit en 2014
dans le projet connu de Zhoushan avec cing terminaux de conversion [28].
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11.4.2.2- Stratégie de commande “marge de tension”

La commande de la marge de tension est inspirée de la commande de la marge de
courant dans le systeme LCC-HVDC [105], en complément de cette stratégie, la philosophie
de la commande de la marge de tension a été proposée pour la premiére fois pour le VSC-
HVDC dans [106]. Cette technique est une modification de la technique maitre-esclave dans
laquelle les modes de contrdle de la tension et de la puissance active sont associés, a chaque
fois, a un seul slack bus. La figure 11.17a illustre les caractéristiques V-P d’une liaison HVDC
point-a-point équipée d’un '"voltage margin control". Un convertisseur VSC1 (orange)
controle la tension DC pour qu’elle suive la valeur de consigne tant qu’il fonctionne dans ses
limites de la puissance active. Une fois ces limites de puissance sont atteintes, le convertisseur
VSC1 ne sera plus en mesure de contréler la tension DC mais il commencera a contréler le
flux de puissance. Cependant, c’est le convertisseur VSC2 (bleu) qui s’occupera du controle
de la tension DC pour qu’elle suive une nouvelle valeur de consigne. La différence entre les
deux valeurs de consignes est appelée "marge de tension" (voltage margin).

En général, la technique de marge de tension peut étre appliquée a plus d'un
convertisseur VSC dans les réseaux MTDC. La figure 11.17b montre le schéma de conception
de la technique dans le convertisseur VSC.

AV, .: marge de tension Vie
A
K.
* Pac _’®_’ K P +—=
V DC2 S
AVD'CI S S CT
l I---------------------:-"* PAC-MAX
! : Vo
< i : > Vic _,(: )_, K; / > T
P e Pycvax Ky + s ’ > Lea
Onduleur Redresseur V'oc Pacmiv
v
(a) (b)

Figure 11.17 : La technique marge de tension appliquée au systeme HVDC point & point, (a)
caractéristiques de la tension continue en fonction de la puissance active, (b) schéma de base de la
méthode.

La méthode "voltage margin control” était proposée pour corriger le défaut du « maitre-
esclave » quand le convertisseur qui contrdle la tension DC est hors-service.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la complexité de la mettre en ceuvre. En
effet, le probléme se pose quand les deux convertisseurs changent leurs réles (le contréle de la
tension DC et le contrdle de la puissance active), pendant ce temps-la aucun convertisseur ne
régule la tension ce qui risque de déstabiliser 1’enti¢reté du systéme HVDC [107].
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11.4.2.3- Stratégie de commande “statisme de tension”

La méthode appelée "statisme de tension™ ou "voltage droop control™ est inspirée du
réglage primaire de la fréquence dans les réseaux AC, ou la variation de fréquence en fonction
de la charge est utilisée comme un signal d'entree pour le systeme de commande afin d'ajuster
la puissance générée pour répondre a la demande a tout moment [84].

En effet, cette analogie est correcte du fait que tout déséquilibre entre les puissances
produites et consommées dans un réseau AC se répercute sur la stabilité de la fréquence du
réseau. Et comme nous I’avons montré dans la section 11.4.1, tout déséquilibre entre les
puissances en entrée et en sortie du systtme MTDC affecte la stabilité de la tension DC du
systeme. D’ou I’utilité de considérer ce méme principe de statisme pour les systémes HVDC.

On definit ainsi un statisme de tension DC ", " et une caractéristique tension-

puissance permettant d’adapter le flux de puissance transmis par le convertisseur en fonction
du niveau de la tension DC [85]. Ce réglage fonctionne de la fagon suivante : le convertisseur
avec statisme de tension contrdle initialement sa puissance active a une valeur de référence. Si
une déviation de la tension DC aeu lieu, le régulateur change alors le flux de puissance
transitant a travers ce convertisseur afin d’arréter la déviation de la tension DC. Ce
changement du flux de puissance est une fonction linéaire de la déviation de la tension DC tel
que :

AVoc (11.50)

pVDC

APy =

Avec : p, le statisme en kV/MW, AP, est la déviation de puissance en MW et
AV, est la déviation de la tension DC en kV. Par suite la puissance transmise par un

convertisseur apres une déviation de tension est :

* 1 *
Pac =Pac +——(Voe —Vic ) (11.51)

DC

Avec : P, la puissance de référence du controleur avec statisme de tension.

La figure 11.18amontre la caractéristique de la technique de statisme de la tension DC
dans le plan Vpc-Pac. La figure 11.18bmontre un schéma bloc du controleur avec "statisme de
tension™
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Figure 11.18 : La technigue de statisme de tension DC, (a) caractéristiques de la tension continue en
fonction de la puissance active, (b) Régulateur avec statisme la tension DC.

La méthode statisme de tension est une solution tres intéressante pour pallier aux
inconvénients des deux premiéres méthodes ou la régulation de la tension DC est partagée
entre plusieurs convertisseurs. Par suite, si un convertisseur implémentant ce mode de
contréle est hors service, la tension DC sera tenue par les autres convertisseurs. La difficulté
de cette méthode est de trouver la valeur de statisme de tension qu’il faut affecter a chaque
convertisseur [108].
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11.5- Conclusion

Ce chapitre a décrit la modélisation et les schémas de commande de base des systemes
VSC-HVDC pour le développement des systemes MTDC.

Les modeéles des différents composants du réseau HVDC, a savoir le disjoncteur AC,
filtre AC, transformateur, réactance de phase et capacité shunt DC ont été decrits. En outre,
les aspects fondamentaux du systeme VSC-HVDC, a savoir les modéles équivalents des cotés
AC et DC du systeme, et les stratégies de MLI, ont été discutés.

Le systeme de contrdle du systeme MTDC est classeé selon deux catégories, le controle
de la station VSC et le contr6le principal du systtme MTDC. La structure de contrdle
hiérarchique de la station VSC a été décrite. Les dynamiques clés du systeme de contrdle pour
le contrdle du courant, la PLL, le contr6le de la puissance active et réactive, le contréle de la
tension AC et DC ont été discutées.

La régulation de la tension DC est nécessaire pour garantir la stabilité du réseau
MTDC. Une raison pour laquelle, dans le contréle principal du systtme MTDC, différentes
stratégies de controle de la tension DC telles que la méthode maitre-esclave, marge de tension
et la méthode de statisme de tension pour le MTDC ont été présentées. Les différentes
stratégies de contrdles seront utilisées pour mener une analyse plus approfondie des
caractéristiques statiques et dynamiques des systemes MTDC dans la suite de la these.

Le prochain chapitre analyse les performances dynamiques d’un systéme VSC-MTDC
durant le régime permanent et le régime transitoire en utilisant les deux commandes : maitre
esclave et la marge de tension. Les principaux avantages, faiblesses et caractéristiques
dynamiques de ces stratégies de contrble seront identifiés et discutés.
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Chapitre 11 : Performances dynamiques d'un systéme multi-terminal VSC-HVDC

111.1- Introduction

Le systeme VSC-MTDC donne lieu a de nombreux défis technologiques (notamment en
termes de protections et de commande), mais promet une plus grande flexibilité en termes de
connexion au réseau et plus de fiabilité. De plus, il a pour avantage de pouvoir réguler le flux
de puissance a I’aide de systémes de contréle installés dans les stations de conversion [7].

Dans ce chapitre, la stratégie de commande « Maitre-Esclave » est appliquée dans un
systeme VSC-MTDC a trois terminaux [81], [109], [110]. Les performances dynamiques du
systeme de commande de notre modéle seront testées pendant le régime nominal et le régime
transitoire, notamment, le cas de défaillance du convertisseur maitre. Ensuite, une autre
stratégie de commande appelée "méthode de la marge de tension” sera implémentée dans
notre modele [104], [107]. Il s’agit d’une extension de la méthode maitre-esclave. Finalement,
le comportement d’un systéeme VSC-MTDC a trois terminaux connectés a une charge passive
sera testé durant les deux régimes normal et transitoire, en utilisant la commande maitre
esclave, et le logiciel PSCAD/EMTDC (version 4.5).

I11.2- Description du systeme étudié

Comme le montre la figure 1111, le systéeme étudié est un VSC-HVDC-MTDC a 3
terminaux. Ce systeme est constitué de trois stations, ainsi que, deux systémes de transport par
cables. Chaque station de conversion comprend un convertisseur de type VSC a deux niveaux
a base d’IGBT [107, 109, 110].

La station VSC1 est un systéeme actif (convertisseur bidirectionnel) connecté au réseau
ACl1.La tension AC appliquée est de ’ordre de 420 kV (au primaire du transformateur TR1)
et sa fréquence est de 60 Hz. Le convertisseurVSC2 est un redresseur (systéme actif) connecté
avec le réseau AC2. La tension AC appliquée est de I’ordre de 420 kV (au primaire du
transformateur TR2) et sa fréquence est de 50 Hz. Le convertisseur VSC3 est un onduleur
connecté au réseau AC3, sous une tension AC de 500 kV (au primaire du transformateur TR3)
et une fréquence de 50 Hz. Tous les transformateurs TR1, TR2 et TR3 sont des
transformateurs & deux enroulements, couplés en Y /Yn. lls sont caractérisés par des tensions
primaires et secondaires de 420 kV/230 kV, 420 kVv/230 kV, et 500 kV/230 kV
respectivement. Le tableau A.1 (voir I’annexe) montre les différents paramétres de notre
systéeme de simulation.

3 _VSCZ Réseau
A I—-r - TR2 AcC2
Cable 01 LFOD-®™
Réseau VSC1 A J T 1 1500 Mva
&> i
1500 MVA = Cable 02 _VSC3 Réseau
420kV/Y ) | o TR3 AC3
230kV/Yn I L
Cable 02 ) T ~ | 1500 mva
500kv/Y
230kV/Yn

Figure 111.1 : Systéme VSC-HVDC a trois terminaux.
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111.3- Commande du systéeme VSC-MTDC par la méthode maitre/esclave
(master slave)

Dans ce scénario, le systtme MTDC est contrélé via une stratégie "maitre/esclave” qui
est la méthode classique de commande largement utilisée dans les liaisons VSC-HVDC point-
a-point. Le convertisseur VSC1 (bidirectionnel) assure le réle de convertisseur maitre et
régule la tension continue a 400 kV, tandis que les deux convertisseurs\VSC2 et VSC3 sont
des convertisseurs esclaves. Le VSC2 régule la puissance P2 injectée (100 MW) tandis que le
VSC3regule la puissance P3 consommée (-200 MW). Les modes de fonctionnement sont
indiqués a la figure 111.2, sous forme de caractéristiques PV.

AV AV, 2V
;7;| """"""""""" i ‘: --400-kV
P b
VSC1 VSC2 VSC3

Figure 111.2 : Caractéristiques PV du systeme VSC-HVDC a trois terminaux, commandé par la méthode maitre-
esclave.

Pour faciliter la compréhension de la technique maitre-esclave, des scénarios de
simulation sur le comportement dynamique du systeme VSC-HVDC étudié, sont présentés.
Les tests de performance incluent :

1- Variation de la puissance activec6téVSC3

2- Court-circuit monophasé a la terre c6té AC du VSC3.
3- Court-circuit triphasé a la terre c6té AC du VSC3.

4- Déconnexion du convertisseur esclave VSC2.

5- Déconnexion du convertisseur maitre VSC1.

Avant de commencer l'analyse du systtme MTDC avec la commande maitre esclave,
une convention de signes devrait étre imposee. Par conséquent, dans tous les résultats a venir,
le signe négatif indique que le terminal envoie la puissance, tandis que le signe positif indique
que le terminal est alimenté en puissance.

111.3.1- Variation de la puissance active coté VSC3

Pour tester les performances du systétme VSC-MTDC avec la méthode maitre-esclave
durant le changement de flux de puissance, on change la valeur de référence de la puissance
active P3ref du convertisseur VSC3 (esclave) de -200 MW a +50 MW a I’instant t =2 s. Le
systeme de simulation atteint un régime permanent apres 1s. Les résultats de simulation sont
schematisés sur les figures 111.3, 111.4, 115, 111.6 et 111.7.
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Figure I11.3 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC1, suite a une
variation de la puissance active coté VSC3 (commande : maitre/esclave).
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Figure 111.4 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC2, suite a une
variation de la puissance active c6té VSC3 (commande : maitre/esclave).
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Figure 111.7 : Courants réactifs des convertisseurs VSC1, VSC2 et VVSC3, suite & une variation de la puissance
active coté VSC3 (commande : maitre/esclave).

A I’état initial, conformément aux valeurs de références, chaque convertisseur esclave
(VSC2, VSC3) injecte ou soutire du réseau MTDC une puissance correspondant a sa
référence. Le convertisseur VSC2, injecte une puissance d’environ 100 MW et VSC3
consomme une puissance de -200 MW. Le convertisseur maitre (VSC1) assure la stabilité du
systéeme en soutirant la différence de puissance, correspondant ici a 111 MW (aux pertes pres
sur les cébles).

La figure 111.3 montre que le changement de la puissance active du convertisseur VSC3
(inversement de flux de puissance) de -200 MW a +50 MW, entraine I’inversion du sens de
courant AC de -0.33kA a +0.1kA, alors que la tension DC du convertisseur VSC3 augmente.
On remarque aussi sur cette figure que la puissance réactive du VSC3 change de +33 MVAR
a-9 MVAR.

Par conséquent, il est clair que le convertisseur maitre VSC1 doit réagir en consommant
I’excés de puissance. Sa puissance change alors de 111 MW a -147 MW afin de stabiliser le
réseau MTDC en passant du mode redresseur en mode onduleur comme le montre la figure
I11.4. En méme temps le courant AC change de 0.2 kA a -0.3 kA. On constate aussi sur la
figure 111.4, que sa puissance réactive passe de -20 MVAR a 24 MVAR. La tension DC aux
bornes du convertisseur maitre est régulée a 400 kV, méme aprés le changement de transit de
puissance sur le réseau MTDC avec un temps de réponse del00 ms. Nous constatons un
dépassement de pres de 5% sur la tension DC.

On remarque aussi que les tensions AC des convertisseurs VSC1 et VSC3 restent
constantes, sans perturbations remarquables, durant les changements de flux de puissance.
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La figure I11.5 montre que la tension AC, le courant AC, la puissance active et la
puissance réactive de VSC2 restent stables méme aprés le changement de flux de puissance.
C’est le méme cas pour la tension DC qui ne subit qu'une 1égére fluctuation.

Les courants actif (Id) et réactif (Iq) qui sont contrélés dans la boucle de régulation
interne sont representés sur les figures 111.6 et I11.7. En raison du fait que le courant Id
détermine la puissance active, on peut observer que sa référence évolue proportionnellement
avec la référence de la puissance active. D'autre part, en raison du fait que le courant Iq est
directement liée a la puissance réactive, sa référence évolue selon les variations de la
puissance réactive. On voit clairement que le courant actif du VSC3 commence a augmenter a
I’instant t =2 s, est en méme temps le courant actif du VSC1 diminue (voir figure I11.6).
D’apres la figure 111.7, il est clair que durant le changement du flux de puissance, le courant
réactif du VSC3 augmente et le courant réactif du VSC1 diminue. On voit aussi, que les
courants actif et réactif du VSC2 sont identiques durant la variation de puissance.

111.3.2- Court-circuit monophasé a la terre c6té AC du VSC3

Un court- circuit monophasé (la "phase A" a la terre) est appliqué a I’instant t =2 s
durant 100 ms, situé dans le cdté AC du convertisseur VSC3 au point de couplage commun
PCC. Le systeme nécessite 1s pour atteindre le régime permanent apres I’application du
défaut. Les résultats sont donnés par les figures I11.8, 111.9, 111.10, 111.11 et 111.12.

Avant I’application du défaut, le convertisseur VSC1 injecte une puissance de 111 MW,
le VSC2 injecte une puissance 100 MW tandis que, le VSC3 consomme une puissance de -
200 MW.

Mﬂl‘]‘l’]‘1‘ﬂl‘l‘1‘]‘1,]‘1’]‘1‘]'m‘h']I’1'ﬂ1'1‘1‘ﬂl’)lM‘l‘1‘l‘1‘ﬂ1‘ﬂ1‘l'm'm"I"[ﬂ‘lﬂ1w1ll‘1lﬂl‘l‘1‘l‘1‘lll’ﬂ1‘l'l’l%l‘Il‘lﬂ1lﬂllﬂ1WﬂlVl‘1ll‘l!l¥1!ll1!lllll!ml‘Il‘[ll1llll!lllWmll!l!l!lIll‘!l!l]lll]‘[l]ll‘I]‘[l]I[lll[l]lWm]l\M]l[‘]lww
i "(’1"'1'1‘1‘H1’1’)1;\')\‘1111 *JA']}“.

circuit monophasé a la terre c6té AC du VSC3 (commande : maitre/esclave).
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circuit monophasé a la terre coté AC du VSC3 (commande : maitre/esclave).
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Figure 111.10 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC3, suite a un court-
circuit monophasé a la terre coté AC du VSC3 (commande : maitre/esclave).
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Figure 111.11 : Courants actifs des convertisseurs VSC1, VSC2 et VSC3, suite & un court-circuit monophasé a la
terre coté AC du VSC3 (commande : maitre/esclave).
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Figure 111.12 : Courants réactifs des convertisseurs VSC1, VSC2 et VSC3, suite a un court-circuit monophasé a
la terre c6té AC du VSC3 (commande : maitre/esclave).
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A partir des résultats obtenus, on peut observer une chute des tensions alternatives coté
du VSC3 pendant le defaut comme il est montré dans la figure 111.10. Dans ce cas le courant
AC augmente rapidement apres il se rétablit vers le régime normal lorsque le défaut s’annule.
On observe aussi que la puissance active augmente et la puissance réactive diminue durant le
défaut puis il revient au régime normal lorsque le défaut est éliminé. La figure 111.8 montre
que le convertisseur maitre VSC1 pour assurer le fonctionnement du systeme MTDC
commence a consommer I’excés de puissance pendant le défaut puis il revient au régime
permanent, est en méme temps la puissance réactive augment rapidement durant le défaut puis
elle se stabilise. On voit clairement que le courant AC c6té VSC1 est instable durant le défaut.
On voit aussi, la tension DC du VSC1 garde sa valeur de référence méme pendant le défaut a
part quelques fluctuations. La figure 111.9 montre que le VSC2 peut fonctionner normal sauf
une fluctuation sur la tension DC lorsque le défaut est appliqué.

Les figures 111.11, 111.12 montrent les évolutions des courants actif (Id) et réactif durant
le défaut. Il est clair que le courant 1d3 du VSC3 ne peut suivre sa valeur de référence et
augmente rapidement pendant le défaut, il reprend sa valeur nominale dés que le défaut
s’annule. Le courant 1d3 a la méme allure que la puissance active (P3). On remarque aussi que
le courant 1d1 suit sa référence et il a la méme allure que la puissance active (P1). On constate
aussi sur la figure 111.12 que les courants Igl et 1g3 ont les mémes allures que les puissances
réactives (Q1, Q3) respectivement. Conformément aux puissances active (P2) et réactive
(Q2), les courants 1d2 et 192 restent stables durant le défaut.

111.3.3- Court-circuit triphasé a la terre cété AC du VSC3

Par 1’application d’un court-circuit triphasé coté AC du VSC3au point de couplage
commun PCC a I’instant t =2 s durant 100 ms, et aprés I’exécution de nos simulations, on
obtient les résultats des figures 111.13, 111.14, 111.15, 111.16 et 111.17,
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Figure 111.13 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC1, suite a un court-

circuit triphasé a la terre c6té AC du VSC3 (commande : maitre/esclave).
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Figure 111.14 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC2, suite a un court-
circuit triphasé a la terre c6té AC du VSC3 (commande : maitre/esclave).
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Figure 111.15 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC3, suite & un court-
circuit triphasé a la terre cdté AC du VSC3 (commande : maitre/esclave).

La figure I11.15 montre que la tension AC c6té VSC3 chute a zéro durant le défaut et le
courant AC du VSC3 augmente rapidement puis il revient au régime normal lorsque le défaut
s’annule. On remargue aussi que le défaut entraine une augmentation de la puissance active,
est en méme temps une diminution de la puissance réactive. Pendant le défaut triphase, il est
clair que la tension DC est instable avec un dépassement plus important par rapport au défaut
monophasé. On peut voir dans la figure 111.13, le convertisseur maitre VSC1 consomme de
I'excés d'énergie pendant le défaut et le flux de puissance se réduit de 100MW a -800MW. La
tension DC garde sa valeur de référence méme pendant le défaut sauf quelques oscillations.
Comme il peut étre observé sur la figure 111.14, le fonctionnement du convertisseur VSC2
n’est pas affecté suite a un défaut triphasé coté VSC3 sauf des oscillations sur la tension DC.

111.3.4- Déconnexion du convertisseur esclave (VSC2)

Dans ce cas, le fonctionnement du systeme MTDC avec la méthode maitre/esclave en
cas de perte du convertisseur esclave (VSC2) est considéré. La performance de méthode
maitre/esclave est testée en controlant la tension DC dans la station VSC1 a la tension DC de
réference de 400kV. Dans le cas ou un défaut DC du convertisseur apparait, la protection du
convertisseur est activée. Lorsqu'un certain niveau de courant est atteint, les IGBTs sont
bloqueés. Puisque les disjoncteurs DC n'ont pas été utilisés, il est nécessaire de bloquer les
convertisseurs et d'utiliser les disjoncteurs AC pour éliminer le défaut. A 1’état initial, le
convertisseur VSCL1 injecte une puissance de 111 MW (aux pertes prés sur les lignes), VSC2
injecte une puissance 100 MW tandis que, VSC3 consomme une puissance de -200 MW. La
déconnexion du VSC2 est effectuée a I’instant t =2 s. Les résultats de simulations sont donnés
pas les figures 111.16, 111.17, 111.18 et 111.19.
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Figure 111.16 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC1, suite a la

déconnexion du convertisseur esclave VSC2 (commande : maitre/esclave).
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Figure 111.17 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC2, suite a la
déconnexion du convertisseur esclave VSC2 (commande : maitre/esclave).
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Chapitre 11 : Performances dynamiques d'un systéme multi-terminal VSC-HVDC

La figure 111.17 montre que la déconnexion du convertisseur esclave VSC2 provoque
une chute a zéro des puissances active et réactive c6té VSC2. De méme le courant AC chut a
zéro apres la déconnexion. On voit clairement que la puissance active du convertisseur maitre
VSCI1 augment jusqu’a 211 MW pour équilibrer le flux de puissance active dans le réseau
MTDC en cas de defaillance de la station VSC2 (voir la figure 111.16). En méme temps, la
puissance réactive diminue de -20 MVAR a -40 MVAR. Durant la déconnexion du VSC2, le
convertisseur VSC1 va essayer de garder la tension DC constante. D’apreés la figure I11.18, la
puissance active du VSC3 reste a la méme valeur de -200 MW. En méme temps, la puissance
réactive reste a la méme valeur de 40 MVAR. Dans ce cas le systeme MTDC est composé de
deux convertisseursVSC1 (maitre) et VSC2 (esclave). Donc, le systéme est dit maintenant
systeme HVDC point a point.

La figure 111.19 montre les évolutions du courant DC des trois terminaux, Il est clair que
le courant DC (Idc2) du VSC2 oscille autour de la valeur zéro durant la déconnexion du
VSC2 et en méme temps, le courant DC (ldcl) augmente pour compenser le manque
d’énergie. On remarque aussi sur cette figure que le courant DC (Idc3) reste a la méme valeur
avec des petites oscillations pendant quelques millisecondes.

111.3.5- Déconnexion du convertisseur maitre (VSC1)

Dans cette section, le fonctionnement du systtme MTDC avec la méthode
maitre/esclave en cas de perte du convertisseur maitre (VSC1) est testé. La déconnexion du
VSC1 est effectuée a I'instant t =2 s. Les performances des trois terminaux durant la
défaillance du convertisseur maitreVSC1sont représentées sur les figures 111.20, 111.21, 111.22
et 111.23.

: ”HlHUYWHUHUHUHUHWWHWH‘lWHUHUH”WHHHHHWHW A
HIHUHHHUHUHHH(HHlHllHmmHllHl)HlHUHhHU\HlHllﬂmllHHHIHlllHll)ﬂHUHUHllHll\llHllHllHll\UIHHHHMHUHMHtﬂllﬂmllHllHl
- 600 1— 1'5 ' |2 2 Vdc1 (KV) ssrssenes 3 fldc1 ref (kV)
g 2°: ' 1 ' ) —— at AR

Time (s)

Figure 111.20 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive cété VSC1, suite a la
déconnexion du convertisseur maitre VSC1 (commande : maitre/esclave)
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Figure 111.21 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC2, suite a la
déconnexion du convertisseur maitre VSC1 (commande : maitre/esclave)
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Figure 111.22 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC3, suite a la
déconnexion du convertisseur maitre VSC1 (commande : maitre/esclave)
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Figure 111.23 : Courants DC des convertisseurs VSC1, VSC2 et VSC3, suite & la déconnexion du convertisseur
maitre VSC1 (commande : maitre/esclave)

A partir des résultats obtenus on peut avoir une chute a zéro des puissances active et
réactive c6té VSC1 comme il est montré dans la figure 111.20 et aussi de méme, le courant AC
s’annule. Pendant la période de déconnexion du convertisseur maitre qui contrdle la tension
DC, le convertisseur VSC2 fonctionnant en mode de controle de la puissance active augmente
sa puissance de 100 MW a 200 MW pour compenser le déséquilibre de puissance du réseau
MTDC mais de fagonne instable (voir la figure 111.21). La figure 111.22 montre clairement
que la déconnexion du convertisseur maitre entraine des oscillations de la puissance active,
puissance réactive, courant AC du VSC3. On peut constater aussi la chute de tension DC
provoquée par la déconnexion du convertisseur maitre, ainsi que 1’instabilité de la tension DC
du réseau MTDC. Dans ce cas, le systtme MTDC ne pourra pas fonctionner vu qu’aucun
convertisseur ne régule la tension DC. D’apres la figure I11.23, on peut voir I’instabilité des
courants DC des trois convertisseurs VSC1, VSC2 et VSC3 durant la déconnexion du VSCL.
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I11.4- Commande d’un systtme VSC-MTDC par la méthode marge de
tension (voltage margin)

Afin de s’affranchir de la déconnexion du convertisseur maitre avec la commande
maitre-esclave, une commande dite de “la marge de tension” (présentée dans la section 11.4.1-
B) est implémentée dans un systtme MTDC a trois terminaux. L’implémentation de la
commande de la marge de tension a un systeme MTDC a trois terminaux, se résume comme
suit :

A Détat initial, on suppose que le convertisseur VSC1 fonctionne a controle de la
tension DC avec sa valeur de référence V' pc1=+400 kV (mode de contrdle Vpc) qui s appelle
le convertisseur maitre, tandis que VSC2 et VSC3 adoptent le contr6le de puissance active
avec leurs valeurs de référence P,=100 MW et P"3=-200 MW (mode de controle P).
Cependant, la puissance active du VSC1 atteint les limites (P1upper OU P1iower), NOtre cas Piiower=
0 MW. Le VSC1 passe du mode de contréle Vpc & un mode de contrdle P. Par consequent, le
deuxieme convertisseur VSC2 changera le mode de contréle P a un mode de controle Vpc
avec la nouvelle valeur de consigne V'pco= 410 kV. Dans ce cas le VSC2 joue le role du
convertisseur maitre. Les modes de fonctionnement sont indiqués a la figure 111.24, sous

“VDC “VDC “VDC
V' =410kV
_______ | o
________ __l_"""""""""'""""" _________I______________V_*DC1=4-001(V
Pllov er Plupper P P
v v v P
VSC1 VSC2 VSC3

forme de caractéristiques PV.

Figure 111.24 : Caractéristiques PV du systeme VSC-HVDC a trois terminaux, commandé par la
technique marge de tension.

111.4.1- Déconnexion du convertisseur maitre (VSC1)

Dans cette partie du travail, le fonctionnement du systtme MTDC avec la méthode
marge de tension en cas de perte du convertisseur maitre (VSC1) est teste. La déconnexion du
VSC1 est effectuée a 'instant t =2 s. Les performances des trois terminaux durant la
défaillance du convertisseur maitreVVSC1 sont représentées sur les figures 111.25, 111.26, 111.27
et 111.28.
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Figure 111.25 : Tension AC, tension DC, courant AC, puissances active et réactive coté VSC2, suite a la

déconnexion du convertisseur maftre VSC1 (commande : marge de tension)
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Chapitre 11 : Performances dynamiques d'un systéme multi-terminal VSC-HVDC

La déconnexion du convertisseur VSC1 (slack bus), qui délivre une puissance de 100
MW au réseau DC, a été considérée a t = 2 s. D’apres la figure 111.25, on constate que les
puissances active et réactive du VSC1 chutent a zéro, et de méme pour le courant AC.

Aprés la déconnexion, le convertisseur VSC2 change le mode de contrdle a controle de
la tension DC et maintient la tension a sa nouvelle valeur de référence (V'pcz = 410 kV). On
peut voir aussi, les pics qui sont apparus sur la puissance active, réactive et la tension DC, qui
sont dus au changement des modes de contr6le du VSC2 (voir la figure 111.26). Puis
I’augmentation de la puissance active pour assurer la stabilité du systétme MTDC, et de méme,
une diminution de la puissance réactive. Durant le changement du mode de contrdle du
VSC2, un pic trés important apparait sur le courant AC, puis augmente jusqu’a la valeur
nécessaire pour maintenir la stabilité du réseau. La figure 111.27 montre que la déconnexion du
convertisseur maitre n’affecte les paramétres du convertisseur VSC3, mis a part un pic qui
apparait sur la puissance active.

La Figure 111.28 montre I’évolution du courant DC pour les trois terminaux pendant la
déconnexion du convertisseur maitre. On observe durant le changement des modes de
contrdle entre VSC1 et VSC2, un déséquilibre et une grande perturbation dans les allures du
courant DC dans les trois stations, ceci, en raison de 1’absence de régulation de la tension DC.
Puis ces grandeurs passent au régime permanent.
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I11.5- Systeme VSC-HVDC a 3 terminaux connecté a un réseau passif

La figure 111.29 montre le schéma principal du systtme MTDC a trois terminaux
connecté a un réseau passif,. La station VSC1 est connectée au réseau actif AC1 avec sa
tension de 420 kVet sa fréquence est de 60 Hz. De méme pour la station VSC2 qui est
connectée au réseau actif AC2 avec sa tension 420 kVet sa fréquence est de 50 Hz. La station
VSC3 est connectée avec un réseau passif pour alimenter une charge locale, sous une tension
de 500 kV et une fréquence de 50 Hz. La charge considérée de VSC3 est de ’ordre de
300MW+50MVar (charge résistive inductive).

A J TR2 AC2
Céble 01 DC I—
Réseau VSC1 A ) 1 1500 Mva
ACT gy |7V 420kV/Y
& S
1500 MVA = Cable 02 DC _VSC3
420kV/Y X — TR3 Charge

230kV/Yn L passive
Cable 02 DC
1 } 21 1500 MvA

s00kvyy - =300 MW
230kV/¥n %=

Figure 111.29 : Systeme VSC-HVDC a trois terminaux connectés a un réseau passif.
111.5.1- Caractéristiques de charge a puissance constante du réseau DC

Lorsque le systeme VSC-MTDC alimente le réseau passif, sa station d'onduleurs adopte
généralement le controle de la tension AC et la fréquence a une valeur fixe, afin d'assurer la
qualité de I'énergie requise. Pour une charge a puissance constante (CPL : Constant Power
Load), le taux de variation relatif entre la tension et le courant est négatif (dv/di < 0). Le point
de stabilité signifie que le systeme reviendra a un point spécifique en cas de perturbation. Le
point de stabilité d'un systéme qui inclut cette charge constante, est obtenu lorsque sa tension
est égale a celle de la source de tension. A ce point, le systéme est stable. Néanmoins, si une
perturbation se produit, le systeme ne peut pas revenir a ce point. [111], [112]. La figure 111.30
montre la courbe caractéristique de la charge de puissance constante. Les caractéristiques
tension-courant sont indiquees dans I'équation I11.1 :

P
|, = (111.1)
pl
chl
Ou : Icpi est le courant circulant dans la charge, Pcpi est la puissance de la charge, Vepi la
tension AC a l'extrémité de la charge. L’équation III.1 peut étre transformée en une équation

linaire au point d'équilibre, qui est donné par :

Po Pa
Icpl :2\/_p_\/_g (|”2)

cpl cpl
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P = constant

I

T >
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Figure 111.30 : Caractéristiques tension-courant d'une charge de puissance constante [111].
111.5.2- Description du systeme de contréle du réseau MTDC connecté a un réseau passif

Dans cette section, deux réseaux AC actifs alimentent un réseau passif. Le réseau AC1
couplé avec le convertisseur VSC1 qui adopte le contrdle de la tension DC constante et la
tension AC constante, comme le montre la figure 111.31. L'autre réseau AC2 couplé avec le
convertisseur VSC2 et adopte le contréle de la puissance active constante et de la tension AC
constante (voir la figure 111.32). Le réseau passif simule la charge passive dans les régions
reculées et adopte un contrdle de la tension AC constante, comme il est représenté dans la
figure 111.33 [112], [113], [114].
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Figure 111.31 : Schéma de contréle du VSC1
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Figure 111.32 : Schéma de contrdle du VSC2.
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Figure 111.33 : Schéma de contrdle du VSC3.

Pour tester les performances du systeme MTDC connecté a un réseau passif avec la
commande conventionnelle maitre/esclave, nous avons effectué les tests suivants :
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1- Variation de la puissance active coté VSC2.
2- Court-circuit monophasé a la terre c6té AC de I’onduleur VSC3

111.5.3- Variation de la puissance active coté VSC2

Dans ce test, la charge considérée de VSC3 est de 300MW+50MVar (résistance-
inductance). A t=2 s, un changement de 150 MW est appliqué a la référence de la puissance
active au niveau du convertisseur VSC2 (augmentation de 100 MW a 250 MW.). Le systeme
de simulation atteint un régime permanent apres 1s.

Le convertisseur VSC1 est considéré comme un convertisseur maitre avec sa tension de
référence de 400kV, tandis que les deux convertisseurs VSC2 et VSC3 sont considérés
comme de convertisseur esclaves. Les résultats de simulation sont schématisés sur les figures
111.34, 111.35, 111.36 et 111.37.
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Figure 111.34 : Tension DC, courant AC, courant DC, puissances active et réactive coté VSCL, suite a une
variation de la puissance active c6té VSC2 (commande : maitre/esclave).
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Figure I11. 38: Tension DC, courant AC, courant DC, puissances active et réactive c6té VSC1, suite & un court-

circuit monophasé a la terre c6té AC de I’onduleur VSC3 (commande : maitre/esclave).
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Figure 111.39: Tension DC, courant AC, courant DC, puissances active et réactive coté VSC2, suite a un court-
circuit monophasé a la terre c6té AC de I’onduleur VSC3 (commande : maitre/esclave)
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Figure 111.40: Tension DC, courant AC, courant DC, puissances active et réactive c6té VSC3, suite a un court-
circuit monophaseé a la terre c6té AC de I’onduleur VSC3 (commande : maitre/esclave)
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Figure 111.41 : Tension AC des convertisseurs VSC1, VSC2 et VSC3, suite & un court-circuit monophasé a la
terre c6té AC de ’onduleur VSC3 (commande : maitre/esclave)
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Il apparait clairement qu’un court-circuit monophasé a la terre proche de la charge
passive, impacte significativement le courant AC du VSC3 comme le montre la figure 111.40.
De plus, I’allure de la puissance active et réactive est rendue instable durant cette courte
période, mais elles se stabilisent aprés la disparition du défaut. On remarque aussi dans cette
figure, que le courant DC a le méme comportement que la puissance active, avec 1’apparition
d’un pic sur la tension DC.

La figure 111.38 montre que le convertisseur maitre va essayer de compenser le manque
de puissance et augmente sa puissance active afin de stabiliser le systeme MTDC pendant le
défaut monophasé. Donc le courant DC augmente avec un pic supérieur a celui du
fonctionnement normal. De méme une augmentation du courant AC. On constate aussi que la
tension DC du convertisseur maitre garde sa valeur de référence méme pendant le défaut a
part quelques fluctuations.

D’aprés la figure 111.39, il est clair que le convertisseur VSC2 reste stable durant le
défaut sauf certaines perturbations observées dans la tension DC et le courant DC.
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111.6- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue globale d’un systeme MTDC a base des
convertisseurs VSC et ses performances pendant le fonctionnement en deux régimes normal
et transitoire.

La stratégie de contréle maitre/esclave implémenté dans un systétme VSC-MTDC a
trois terminaux montre le bon fonctionnement de notre systéme. D’aprés cette stratégie, il
convient que le convertisseur qui régule la tension DC (VSC1 dans notre cas) soit connecté au
réseau AC le plus robuste. En effet, le contr6leur de la tension DC maintient cette tension
constante en modifiant le flux de puissance a travers le convertisseur. Cependant, cette
stabilité est treés fragile du fait que si le convertisseur maitre tombe en panne, tout le systéeme
MTDC sera en défaillance car le convertisseur maitre est le seul a participer au réglage de la
tension DC.

Les limites et contraintes de cette stratégie de commande en cas de défaillance du
convertisseur maitre ont été clairement explicitées. Une proposition de la stratégie de contréle
marge de tension a ensuite été présentée et implémenté dans notre systeme. Il a été montré
que cette stratégie s’affranchit des inconvénients de la stratégie maitre-esclave.

Cependant, dans cette stratégie, le probléeme se pose quand les deux convertisseurs
changent leurs roles (le contréle de la tension DC et le contréle de la puissance active), ce qui
risque de déstabiliser le systtme MTDC durant le changement.

Le chapitre suivant sera dédié a I’implémentation d’une stratégie de contréle appelée
« statisme de tension », ¢’est une solution trés intéressante pour corriger le probleme des deux
premieres méthodes.
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Chapitre IV: Fonctionnement et commande d'un systeme VSC-MTDC par la méthode de statisme de tension

1V.1- Introduction

Le controle de la tension du bus DC est I'une des principales difficultés rencontrées dans les
réseaux VSC-MTDC. Pour partager la tache du contréle de la tension du réseau DC entre plusieurs
stations de conversion, la technique bien connue « statisme de tension » peut étre appliquée [108]. La
méthode "statisme de tension™ ou "Voltage Droop Control" est inspirée de la technique de réglage
primaire de la fréquence (“frequency-droop™) dans les réseaux AC, mais il y a aussi quelques
différences dues aux chutes de tension de la ligne DC. La fréequence dans les réseaux AC est une
mesure universelle de la charge du systéme et donc le moyen d'équilibrer automatiquement le flux de
puissance [84].

La tension DC peut également jouer un réle similaire dans les réseaux DC, la principale
différence provenant des résistances des lignes DC. Les résistances de ligne DC via les différences
de tension aux terminaux, influencent le contrleur de statisme de deux maniéres, a savoir dans le
contréle de la puissance fixe (état permanent) et dans le contréle de la puissance d'équilibrage du
réseau en courant continu (aprés I'apparition d'un manque / d'un excédent de puissance), c’est le
méme cas dans le régime transitoire [81].

Dans le régime permanent, I'objectif principal est d'obtenir un flux de puissance égal a la valeur
initialement programmée pour chacun des terminaux VSC-MTDC. Cet objectif est atteint en
éliminant I'erreur de la tension DC en régime permanent dans le contrdleur de statisme [115-116].
Cela impligue que, dans une analyse de flux de puissance dans 1’ensemble du réseau MTDC, il est
nécessaire de déterminer les références des tensions continues appropriées. Outre le flux de
puissance fixe, les chutes de tension de la ligne DC ont également une influence plus subtile sur la
puissance partagée dans les réseaux MTDC avec la commande de statisme. Les tensions du bus DC
de tous les terminaux changent chaque fois qu'il y a un changement de puissance dans le réseau DC
[117].

Dans ce chapitre, nous avons proposé un systtme VSC-MTDC de type radial a quatre
terminaux. La technique de commande de statisme de tension est appliquée dans les deux régimes,
normal et transitoire. Le scénario de la déconnexion du convertisseur équipé de la commande de
statisme, est également considéré. Autre stratégie de commande de statisme de tension a été testée
dans ce chapitre, a savoir, la commande de statisme de la tension a bande morte.

IV.2- Systeme VSC-MTDC a 4 terminaux

Dans cette partie, nous allons discuter le fonctionnement d’un systeme VSC-MTDC a 4
terminaux. Ce systéeme est constitué de quatre stations connectées aux réseaux AC, comme le montre
la figure 1V.1 [118]. Les deux convertisseurs VSC1 et VSC2 fonctionnent en mode de contrdle de
statisme et de tension AC (VDC/P contréle et VAC contrdle), tandis que, les convertisseurs VSC3 et
VSC4 fonctionnent en de contrdle de puissance active et tension AC (P controle et VAC contrdle).
L’implémentation de la stratégie de commande "statisme de la tension DC" dans notre modéle est
résumée dans le tableau IV.1. Les parametres de notre systéme sont donnés dans le tableau A.2 de
I’annexe.
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Figure IV.1 : Systtme VSC-MTDC & 4 terminaux.

Tableau 1V.1 : Références de puissance, tension DC et coefficients de statisme des convertisseurs
(commande : statisme de tension).

Mode de réglage

Valeur de
statisme
(kVIMW)

Tension DC de
référence (kV)
Puissance Active
de référence

(MW)

Statisme de

tension
0.02

400

100

Statisme de
tension
0.02 /
400 /
100

-300

Controle de la
puissance active

Controle de la
puissance active

/

100

IVV.3- Fonctionnement d’un systétme VSC-MTDC avec la commande statisme de
tension (droop control)

1V.3.1- VSC1 et VSC2 ont la méme valeur de statisme

Les principes de fonctionnement de la méthode de statisme de tension dans un MTDC a 4
terminaux sont illustrés par la figure 1V.2 sous forme de caractéristiques PV. Dans ces
caractéristiques, les points de fonctionnement initial sont indiqués par les croix vertes. Ces points de
fonctionnement sont indicatifs ; ils ne prennent pas en compte les pertes du réseau MTDC et les
chutes de tension des céables. La partie de la déviation de puissance qui traverse la station de
conversion est définie par sa valeur de statisme (par exemple pvdci=pvace= 0,02 kV/MW). Cette
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valeur de statisme est utilisée pour les deux stations VSC1 et VSC2. Suite a une variation de
puissance coté VSC3 de -300 MW a -200 MW (P3n=-200 MW, AP3=100 MW). Cette perte de
production est également partagée entre les deux stations de conversion VSC1 et VSC2 puisqu'elles
ont la méme valeur de statisme :

0.02

_ _ Pvdc2 _ _ _
Pin = Prg — APy —PY2— = 100 — 100 X 55250 = 50 MW (IV.1)
Py = Pyy — AP;—2¥4L = 100 — 100 X —2_ = 50 MW (IV.2)
n 20 3 pvaci+pvdcs 0.02+0.02 '

Comme les caractéristiques PV, les stations de conversion avec la commande de statisme de
tension sont en pente, la modification du point de fonctionnement de la puissance entraine une
déviation de la tension DC également.

AVpe = 50 MW x 0.02 = 1 kV (IV.3)

Le nouveau point de fonctionnement est représenté par des cercles rouges dans la figure 1V.2.

Vbc Vi Vic

VSC1 VSC2 VSC3

Figure 1V.2 : Caractéristiques PV avec la commande statisme de tension appliquée a un systeme VSC-MTDC & quatre
terminaux.

Pour tester la performance de la commande statisme de tension, on va simuler un certain
nombre de scénarios comme suit :

1) Variation da la puissance active coté VSC3.
2) Court-circuit triphasé a la terre c6té AC du VSC3.
3) Déconnexion du convertisseur VSC1 équipé de la commande « statisme de tension »

IV.3.1.1-Variation de la puissance active coté VSC3

Dans cette partie, pour tester les performances du systeme VSC-MTDC avec la méthode
statisme de tension durant le changement de puissance, on change la valeur de référence de la
puissance active P3ref du convertisseur VSC3 équipé du contrdle de la puissance active de -300 MW
a -200 MW a D’instant t =2 s. A D’état initial, les puissances des différents convertisseurs sont
décrites dans le Tableau IV.2.
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Tableau V.2 : Références de puissance, tension DC et coefficients de statisme des convertisseurs
(commande : statisme de tension).

Station VSC1 VSC2 VSC3 VSC4
Puissance Active (MW) 115 116 -300 100
200
| VSCH VSC2 VSC3 VSC4
100 \
—_ \
s | et |
= 0 La puissance du VSC1
:: au dessous du VSC2
2 100 1
©
&
S -200 |
: [
-300 .
_400 1 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps (s)

Figure 1V.3 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a une variation de la puissance active coté
VSC3 (commande : statisme de tension).
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Figure 1V.4 : Tensions DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite & une variation de la puissance active
cbté VSC3 (commande : statisme de tension).
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Figure IV.5 : Courants DC circulants dans le réseau MTDC, suite a une variation de la puissance active coté
VSC3 (commande : statisme de tension).

VSC3 (commande : statisme de tension).

D’aprés les résultats de simulation schématisés sur les figures (IV.3- 1V.5), on peut tirer les
remarques suivantes :

- A I’état initial, le transit de puissance dans notre systtme MTDC radial, présente des
pertes de puissance trés importantes.

- Suite au changement de la puissance active c6té VSC3 de -300 MW a -200 MW, et
contrairement a la stratégie de commande maitre-esclave, la commande statisme de
tension force les deux convertisseurs VSC1 et VSC2 a participer, tous les deux, a
I’effort commun pour stabiliser le systéme, en consommant 1’excés de puissance
engendré par le changement de la puissance du VSC3. Les deux convertisseurs ont le
méme coefficient de statisme (0.02 kV/MW), et par conséquent, ils ont pratiquement
le méme comportement lors de la participation qui est de ’ordre de 57 MW pour
chaque convertisseur, comme le montre la figure 1V.3. On constate aussi que le
changement n’affecte pas I’allure de la puissance active du VSC2.

- Sur la Figure IV.4, on remarque qu’aprés le changement, la tension DC des
convertisseurs VSC1 et VSC2 augmente de 4 kV et se stabilise a une valeur
supérieure a celle du point de fonctionnement précédent. Le point de fonctionnement
des deux convertisseurs s’est déplacé sur la droite tension-puissance conformément a
la figure 1V.2 avec un coefficient de statisme de tension (0.02 kV/MW). De méme, les
tensions DC des VSC3 et VSC4 augmentent de 16 KV et 8 kV respectivemen.

- La figure IV.5, montre que ’allure du courant DC circulant dans le réseau MTDC a la
méme forme de la puissance active transitant sur le réseau. Aprés le changement, les
courants DC des VSC1 et VSC2 diminuent de 0.25 kA a 0.15 kA. En méme temps,
celui du VSC3 augmente de -0.8 kA a -0.51. On remarque aussi que le courant DC du
VSC4 reste sans changement avec des petites oscillations pendant quelques
millisecondes.
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1V.3.1.2- Court-circuit triphasé a la terre coté AC du VSC3

Un court-circuit triphasé a la terre du c6té AC du convertisseur VSC3 a été appliquée au point
de couplage commun PCC a I’instant t= 2s durant 100 ms. Dans ce test, on garde les mémes valeurs
de référence de la tension DC et puissance active et les coefficients de statisme de tension de notre
modele. Les résultats de simulation sont donnés par les figures (IV.6- 1V.8).
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Figure 1V.6 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a un court-circuit triphasé a la terre coté
AC du VSC3 (commande : statisme de tension).
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Figure IV.7 : Tensions DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a un court-circuit triphasé a la terre
c6té AC du VSC3 (commande : statisme de tension).
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Figure 1V.8 : Courants DC circulants dans le réseau MTDC, suite a un court-circuit triphasé a la terre c6té AC du VSC3
(commande : statisme de tension).

Les résultats de simulation ont permis de tirer les remarques suivantes :

- Pendant la période de défaut, la puissance active du VSC3 est devenue instable. Le
convertisseur VSC3 bascule du mode de fonctionnement onduleur vers le mode
redresseur, mais elle se stabilise aprés 1s comme le montre la figure 1V.6. Pour
assurer la stabilité du systeme MTDC, la commande « statisme de tension » force les
deux convertisseurs VSC1 et VSC2 a basculer du mode redresseur vers le mode
onduleur durant cette courte période, et ce, afin de consommer 1’excés de puissance
engendré par le défaut. La puissance active du VSC4 reste sans changement durant le
défaut.

- Comme on peut le voir a la figure IV.7, des oscillations trés importantes de la tension
DC du convertisseur VSC3 et celle du VSCA4. Elles deviennent instables pendant cette
courte durée. Les tensions DC des convertisseurs VSC1 et VSC2 augmentent de fagon
identique avec des mémes déviations en raison de la diminution de leurs puissances.

- La figure 1V.8 montre que durant le défaut, le courant DC du VSC3 augmente
rapidement. Il peut atteindre jusqu’au double de sa valeur nominale. Et en méme les
courants du VSC1 et VSC2 diminuent leurs valeurs. Le courant DC du VSC4 reste a
la méme valeur avec des petites oscillations pendant quelques millisecondes.

- Lesysteme MTDC se stabilise aprés 1s de I’élimination du défaut.

1V.3.1.3- Déconnexion du convertisseur VSC1 équipé de la commande « statisme de tension »

Le fonctionnement de notre systtme MTDC en cas de perte du convertisseur VSC1 qui est
équipé de la commande « statisme de tension » est testé dans cette partie. On garde les mémes
valeurs de référence de notre modele déja utilisé. La déconnexion du VSC1 est effectuée a I’instant t
=2 s. Les résultats de simulations sont donnés pas les figures (1V.9- 1V.11).
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Figure 1V.9 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du convertisseur VSC1
équipé de la commande « statisme de tension » (commande : statisme de tension).
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Figure 1V.10 : Tensions DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du convertisseur
VSC1 équipé de la commande statisme de tension (commande : statisme de tension).
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Figure 1V.11 : Courants DC circulants dans le réseau MTDC, suite & la déconnexion du convertisseur VSC1 équipé de la
commande statisme de tension (commande : statisme de tension).

Comparativement aux deux commandes maitre/esclave et la marge de tension, la commande
statisme de tension donne des meilleures performances en ce qui concerne le transit de puissance
dans le réseau MTDC apres la déconnexion du VSC1, comme le montre la figure IV.9. On constate
sur cette figure que la puissance active du VSC1 tombe a zéro et en méme temps le convertisseur
VSC2 commence a augmenter sa puissance de 115 MW a 238 MW afin de compenser le déficit de
puissance engendré par la perte d’un convertisseur. La puissance active du VSC3 garde sa valeur
avec des petites oscillations pendant quelques millisecondes.

La tension DC du VSC3 diminue de 29 kV, et en méme temps celle du VSC2 de 9.5 kV en
raison d'augmentation de la puissance du VSC2. La tension DC du VSC1 diminue également, de
16.5 kV, comme le montre la figure 1V.10. La déconnexion entraine des oscillations de la tension DC
aux bornes des convertisseurs VSC1, VSC3 et VSCA4.

D’apreés la figure IV.11, le courant DC du VSC1 tombe & zéro. En méme temps, le courant DC
du VSC2 augmente de 0.29 kA a 0.61 kA. Celui du VSC3 diminue de -0.83 kA a 0.86 kA a cause du

changement de la tension DC du VSC3.Le courant DC du VSC4 augmente de 0.25 kA a 0.26 kA
aprés la déconnexion.

1VV.3.2- VSC1 et VSC2 ont des valeurs différentes de statisme

Dans le cas ou la valeur de statisme de la premiere station VSC1 (0.04 kV/MW par exemple)
égale au double de la valeur de statisme de la deuxiéme station VSC2 (0.02 kV/MW), la portion de la

déviation de puissance qui passe par la premiere station doit étre impérativement egale a la moitié de
celle de la seconde station.

A titre d’exemple, suite & une variation de puissance c6té VSC3 de -300 MW & -200 MW
(P3n=-200 MW, AP3=100 MW). Cette perte de production sera partagée entre les deux stations de
conversion VSC1 et VSC2 comme sulit :

Py, = Py — AP; —2¥42 = 100 — 100 X —==

PvdcitPvdcz 0.04+0.02

= 66.66 MW (IV.4)
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_ _ Pvdei _ _ _ 004
Pan = Pag = APy —EEEE— = 100 — 100 X 5o = 33.33 MW (IV.5)
Dans cette partie, nous avons simulé plusieurs scenarios, en utilisant la stratégie de commande

"statisme de tension DC". Ensuite, nous avons comparé le comportement du systéme pour deux
valeurs différentes de statisme, comme le montre le tableau 1V.3.

1) Variation da la puissance active coté VSC3.
2) Court-circuit triphasé a la terre c6té AC du VSC3.
3) Variation de puissance c6té VSC3 avec différentes valeurs du coefficient de statisme.

Tableau 1V.3 : Références de puissance, tension DC et coefficients de statisme des convertisseurs
(commande : statisme de tension).

Station VSC1 VSC2 VSC3 VSC4
Valeur de statisme 0.04 0.02 / /
(kVIMW)
Tension DC de 400 400 / /
référence (kV)
Puissance active de 100 100 -300 100
référence (MW)

1V.3.2.1- Variation de la puissance active coté VSC3

A P’instant t =2 s, nous avons changé la valeur de référence de la puissance active P3ref du
convertisseur VSC3 de -300 MW & -200 MW. A I’état initial, les convertisseurs VSC1, VSC2 et
VSC4 injectent des puissances de 98 MW, 133 MW et 100 MW respectivement, tandis que le
convertisseur VSC3 consomme une puissance de -300 MW. Les résultats de simulation sont
représentés sur les figures (1V.12- 1V.14).

200
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VSC3 VSC4

100

o
T
1

-100 |

-200
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-400 1 1 1 1 1
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Figure V.12 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a une variation de la puissance
active coté VSC3 (commande : statisme de tension).
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Figure 1V.13 : Tensions DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a une variation de la
puissance active c6té VSC3 (commande : statisme de tension).
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Figure 1V.14 : Courants DC circulants dans le réseau MTDC, suite a une variation de la puissance active coté
VSC3 (commande : statisme de tension).

Aprés le changement de la puissance coté VSC3, les deux convertisseurs equipés du contréle
« statisme de tension » réagissent afin de consommer 1’exces de puissance et de stabiliser le systeme
MTDC (voir la figure 1VV.12). Etant donné que le coefficient de statisme du VSC1 égale au double de

celui du VSC2, la participation du VSC1 est presque la moitié de celle du VSC2. La puissance du
VSC4 reste sans changement.

Sur la figure V.13, on remarque des déviations sur 1’allure de la tension DC aux bornes des 4

convertisseurs du réseau MTDC. Les tensions DC des VSC1, VSC2, VSC3 et VSC4 augmentent de
6 kV, 4 kV, 18 kV et 9 kV respectivement.
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1V.3.2.2- Court-circuit triphasé a la terre c6té AC du VSC3

Un court-circuit triphasé a la terre c6t¢ AC du VSC3 est appliqué a I’instant t= 2 s durant 100
ms. Les figures (IV.15- 1V.17), montrent le comportement du systeme MTDC suite & ce défaut.
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Figure 1V.15 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a un court-circuit triphasé a la
terre coté AC du VSC3 (commande : statisme de tension).
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Figure 1V.16 : Tensions DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite & un court-circuit triphasé
a la terre cété AC du VSC3 (commande : statisme de tension).
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Figure 1V.17 : Courants DC circulants dans le réseau MTDC, suite & un court-circuit triphasé a la terre c6té AC
du VSC3 (commande : statisme de tension).

Dé¢s I’application du défaut, la puissance active du VSC3 augmente et bascule du mode de
fonctionnement onduleur vers le mode redresseur, mais elle se stabilise aprés la disparition du défaut.
En réponse, les deux convertisseurs VSC1 et VSC2 diminuent leurs puissances afin de stabiliser le
systeme MTDC durant ce défaut (voir la figure 1V.15). La participation des deux convertisseurs
VSC1 et VSC2 est en fonction du coefficient de statisme de chaque convertisseur. On voit aussi que
le défaut n’affecte pas la puissance active du VSC4.

Comme on peut le voir a la figure 1V.16, la tension DC du VSC3 devient instable pendant le
défaut. Par conséquent, on remarque des déviations acceptables sur la tension DC des convertisseurs
VSC1 et VSC2, toujours en fonction des coefficients de statisme. La tension DC du VSC4 aussi
devient instable pendant cette courte durée.

Sur la figure 3.19, le courant DC du VSC3 augmente rapidement plus de deux fois par rapport
a la valeur nominale durant ce défaut. En méme temps, les courants DC des VSC1 et VSC2
diminuent selon leurs coefficients de statisme. Le courant DC du VSC4 présente des petites
oscillations durant la période du défaut.

1V.3.2.3- Variation de puissance c6té VSC3 avec différentes valeurs du coefficient de statisme

Dans ce test, une variation de puissance cété VSC3 de -300 MW a -200 MW avec différentes
valeurs du coefficient de statisme pour les deux convertisseurs VSC1 et VSC2, selon le tableau IV.5.
On garde a chaque test la méme tension de référence et la méme puissance de référence.

Tableau V.4 : Différentes valeurs de statisme pour une variation de puissance coté VSC3.

Valeur de statisme 0.02 0.02
(kVIMW) 0.04 0.04
0.06 0.06

0.08 0.08
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Figure 1V.18 : Puissance transitée par les convertisseurs VSC1 et VSC2 pour différentes valeurs du

coefficient de statisme de tension.
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Figure 1V.19 : Tension DC aux bornes des convertisseurs VSC1 et VSC2 pour différentes valeurs du coefficient de
statisme de tension.

Les deux figures 1V.18 et V.19, représentent le comportement des VSC1 et VSC2 de notre
systeme MTDC étudié précédemment. Nous avons simulé le changement de la puissance du cété
VSC3 pour différentes valeurs du coefficient de statisme. Avant le changement de la puissance, la
valeur de coefficient détermine la valeur initiale de la tension DC. Plus le coefficient de statisme est
faible, la tension DC mesurée sera plus proche a la valeur de référence (notre cas Vpc-rer= 400 kV).

Aprés le changement, la valeur du coefficient de statisme de tension détermine aussi la
déviation de la tension DC. Plus le coefficient de statisme est élevé, plus la déviation en tension est
élevée. De plus, le coefficient de statisme est inversement proportionnel au dépassement de la
puissance active. Plus le coefficient, est éleve, le dépassement est moins important.

111



Chapitre IV: Fonctionnement et commande d'un systeme VSC-MTDC par la méthode de statisme de tension

IV.4- Fonctionnement d’un systéme VSC-MTDC avec la commande statisme de
tension a bande morte (Dead band droop control)

Le contrdle du statisme & bande morte permet de combiner les deux commandes, la marge de
tension et le statisme de la tension dans chaque terminal du convertisseur. Ceci, afin d’améliorer sa
réponse dynamique et sa flexibilité dans le réseau MTDC [123].

En cas d'un faible écart de puissance, la tache d'équilibre sera assumée par les stations qui sont
classiqguement contrdlées par la méthode de statisme. Cependant, en cas d'un écart important, alors, la
tension continue atteint une premiére limite critique, et les stations qui étaient initialement en mode
de contr6le de puissance constante, passent en mode de controle de statisme afin de soutenir la
tension DC et de contribuer a I'effort d'équilibrage [124].

Pour tester I’efficacité de cette commande dans notre modéele VSC-MTDC a quatre terminaux,
les deux stations VSC1 et VSC2 seront dotées de boucles de commande de statisme, la station VSC3
sera dotée du mode de contrdle en puissance constante, et finalement, la station VSC4 fonctionnera
en mode de controle de statisme a bande morte.

La figure 1\VV.20 montre les caractéristiques puissances / tensions DC de notre systeme VSC-
MTDC a quatre terminaux équipés de la commande statisme de tension a bande more [124], [125].

A Tétat initial (croix verte), la station équipée du mode de statisme & bande morte fonctionne
en mode de puissance constante. Une fois la station VSC1 est hors service (cercles rouges), le niveau
de tension DC dépasse la limite de tension minimale, et par consequent, la station VSC2 augmente sa
puissance, afin de stabiliser le systeme et réduire la déviation de la tension DC. La station VSC4
équipée du mode de contrdle de statisme a bande morte change alors son mode de contréle a statisme
de tension et aide le VSC2 pour équilibrer le transit de puissance dans le systeme MTDC. La figure
IV.21 montre un contrdleur de statisme de tension a bande morte.

A
A

Vsl VSC2 VSC3 VSC4

Figure 1V.20 : Caractéristiques PV avec la commande statisme a bande morte appliquée au systeme MTDC a quatre
terminaux.
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Figure 1V.21 : Contrdleur de statisme de tension a bande morte.
IV.4.1- Déconnexion du convertisseur VSC1 équipé de la commande « statisme de tension »

Pour illustrer l'efficacité de la stratégie de commande proposée, une déconnexion du
convertisseur VSC1 équipé de la commande statisme de tension, et ce a ’instant t = 2s. Les valeurs
des coefficients de statisme pour les deux stations VSC1 et VSC2 sont les mémes (0.02 kV/MW),
avec les valeurs de référence de tension et de puissance (400 kVet 100MW). La station VSC3
équipée du mode de puissance avec la valeur de référence -300 MW. A I’état initial, la station VSC4
équipée du mode de puissance avec le statisme de tension a bande morte, régule le flux de puissance
a sa valeur de référence 100 MW. Apres la déconnexion du VSCL1, la valeur de statisme du VSC4
change a (0.02 kV/MW) avec les valeurs de références de tension et de puissance (100MW et 400
kV). L'évolution des tensions DC, des puissances et des courants DC suite a la déconnexion du
VSC1 est illustrée par les figures (1V.22-1V.24).
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Figure 1V.22 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du convertisseur VSC1
équipé de la commande statisme de tension (commande : VSC4 statisme de tension a bande morte).
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Figure 1V.23 : Tensions DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du convertisseur
VSC1 équipé de la commande statisme de tension (commande :VVSC4 statisme de tension a bande morte).
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Figure 1V.24 : Courants DC circulants dans le réseau MTDC, suite a la déconnexion du convertisseur VSC1 équipé de la
commande statisme de tension (commande :VSC4 statisme de tension a bande morte).

D’apres les résultats de simulation, nous remarquons qu'avec la commande statisme a bande

morte comparativement a la commande conventionnelle donne une réponse dynamique plus
satisfaisante.

A partir de la figure IV.22, on peut voir que lors de la déconnexion du VSC1, la puissance
active du VSC1 tombe a zéro. A ce moment, le VSC2 équipé du mode de statisme, augmente sa
puissance de 53 MW, le VSC4 équipé du mode de puissance avec statisme a bande morte change son
mode a statisme de tension afin d’aider le VSCI1, et augmente sa puissance de 67 MW. On peut

constater aussi que la déconnexion n’affecte pas 1’allure de la puissance du VSC3, comparativement
a la commande de statisme conventionnelle.
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Aprés la déconnexion, les déviations de la tension DC des convertisseurs VSC2 et VSC4
diminuent avec la commande statisme a bande morte par rapport & la commande statisme
conventionnelle. Les tensions DC des VSC2 et VSC4 diminuent de 3.5 kV chacun, et celles des
VSC1 et VSC3 baissent leurs valeurs de 15.5 kV et 7.5 kV respectivement, comme le montre la
figure 1V.23. On peut voir aussi, des petites oscillations entrainées de la tension DC des
convertisseurs VSC1 et VSC3, pendant une petite seconde seulement.
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IVV.5- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le fonctionnement d’un systéme VSC-MTDC a quatre
terminaux avec 1’implémentation de la commande statisme de tension. L’efficacité de la stratégie de
commande a été validée par simulation dans les régimes normal et transitoire.

La commande statisme de tension présente de meilleures performances sur le transit de
puissance dans le réseau MTDC en raison de la capacité de partage de la puissance. Le choix du
coefficient de statisme dépend de la déviation de la tension DC ainsi que les performances de
puissance. Si le coefficient de statisme est faible, la qualité de la tension DC est plus performante,
mais la puissance DC déviera de sa valeur de référence, ce qui entrainera un faible taux d'utilisation
de la capacité de transmission du réseau DC. Cependant, si le coefficient de statisme est élevé, la
caractéristique de la puissance active partagée est meilleure, mais la valeur de déviation de la tension
DC sera plus grande, ce qui entraine une faible qualité de la tension DC.

En outre, nous avons testé la commande de statisme & bande morte afin de réduire la déviation
de la tension DC, enregistrée dans le cas d’utilisation de la commande de statisme conventionnelle.
Il a été démontré par des simulations que la commande de statisme a bande morte, peut améliorer
efficacement le comportement du systeme lors de la déconnexion du convertisseur équipé de la
commande statisme. Ceci, en raison de 1’augmentation de nombre de stations participant au réglage
de la tension DC, ce qui influe positivement la déviation en tension du systéme.

Le chapitre suivant sera consacré essentiellement & 1’étude d’une liaison VSC-MTDC a
configuration maillée.

116



Chapitre 5
Systemes VSC-MTDC maillés au service d'un
« Supergrid »

Introduction

Systéme MTDC au service d’un super-réseau « Supergrid »

Systeme MTDC maillé

Etude d'un systéme VSC-MTDC maillé & 4 terminaux

Comparaison entre les pertes d’une liaison radiale et maillée

Conclusion




Chapitre V : Systemes VSC-MTDC maillés au service d'un « Supergrid »

V.1- Introduction

Les évolutions actuelles du secteur de 1’énergie électrique, combinées au double objectif de
transition et d’intégration énergétiques au niveau mondial, contraignent les réseaux d’électricité a
s’adapter a de nouvelles dynamiques. Les objectifs internationaux de développement des énergies
renouvelables poussent & mettre en place un maillage de ligne électrique a tres haute tension appelé
« Supergrid » afin de relier les sites de production au site de consommations. Le systeme MTDC
c’est la seule solution possible pour former un super réseau « Supergrid », afin de compléter
I'actuelle infrastructure internationale de transport. Plusieurs projets de recherche participent a la
réalisation de cet objectif en faisant progresser la recherche sur les réseaux MTDC, considérés
comme essentiels et surtout, pour connecter les parcs éoliens offshore a ce super réseau. Les réseaux
MTDC nécessiteront un fort maillage pour permettre des échanges de 1’énergie a grande échelle et
pour renforcer la stabilité globale du systeme [126-127].

Dans ce chapitre, nous allons étudier un systeme VSC-MTDC a configuration maillé afin de
vérifier 1'efficacité de I’implémentation des deux commandes « marge de tension » et « statisme de
tension ». Les commandes seront ensuite vérifiées pendant la déconnexion du convertisseur équipé
de mode de tension DC et aussi celui équipé du mode de puissance. La commande « statisme de
tension a bande morte » est également testée dans notre systeme. Les résultats de simulation incluent
aussi une comparaison des pertes de la ligne DC entre les deux configurations radiale et maillée.

V.2- Systéme MTDC au service d’un super-réseau « Supergrid »

Le super-réseau est défini comme « un réseau de transport facilitant I'intégration des énergies
renouvelables a grande échelle ainsi que I'équilibrage et le transport d'électricité dans le but
d'améliorer le marché d’électricité » [126]. Le Supergrid combine deux technologies bien établies
pour alimenter plusieurs pays en électricité : le transport de courant continu a haute tension et les
éoliennes offshore. La technologie de HVDC s'est déja avérée étre une solution trés efficace pour
transporter une grande quantité d'énergie électrique sur de longues distances et dans des applications
comme le transport de I'énergie éolienne offshore sur les cotes, les interconnexions au niveau
international et le renforcement du réseau AC.

En effet, les meilleures sources d’énergies renouvelables exploitables sont a ce jour dans le
Sahara (énergie solaire) et dans la mer (éolienne offshore). A titre d’exemple, la figure V.1 montre
quelques topologies possibles pour la construction d’un super-réseau européen, proposées par
I’association industrielle « Friends of the Super-grid (FOSG), Airtricity et Desertec » [54-56].

Le Supergrid fournit une infrastructure énergétique qui s'étend sur tout le continent,
interconnectant les marchés dans toute I'Europe. Si le réseau produit de I'énergie, il facilite également
le commerce de I'électricité, créant ainsi I'infrastructure d'un véritable marché intérieur européen de
I'électricité. Compte tenu du nombre croissant de ces connexions point a point, il pourrait étre
bénéfique de les connecter directement en DC plut6t qu'a travers des lignes AC, et de former ainsi un
réseau multiterminal HYDC (MTDC). Ces utilisations suscitent un regain d'intérét pour le super
réseau européen qui permet d'intégrer davantage de sources d'énergie renouvelable (RES) peuvent
étre intégrées. De plus, le terme réseau mondial « global grid » est une évolution du terme
« Supergrid », utilisé pour évoquer les réseaux électriques maillés en courant continu. L’approche
« global grid » consiste donc a étendre le concept de super réseau a 1’échelle internationale. La figure
V.2 montre la possibilité d’une création d’un réseau mondial [127].
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(@)

(b) ©

Figure V.1 : Super-Grids proposeés par (a)Friends of the Super-Grid “FOSG” (Lignes DC en vert foncé) (b) Airtricity
(Lignes DC en orange) (c) Desertec (Lignes DC en rouge) [54-56].
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Figure V.2 : Représentation possible d'un réseau mondial [127].

V.2.1- L'énergie éolienne offshore

Une éolienne implantée en « offshore » (littéralement, au large) est une éolienne installée en
mer, & plus de 10 km des cotes. Elle est raccordée au réseau par un céble sous-marin. L’éolienne
offshore fonctionne de la méme maniére qu'une €olienne terrestre, a la grande différence qu’elle est
implantée en mer de facon a mieux utiliser I'énergie du vent actionnant ses pales. Les éoliennes
offshores sont le plus souvent rassemblées dans un « parc éolien » ou « ferme éolienne » comportant
généralement entre 20 et 50 éoliennes de plusieurs mégawatts (MW) de puissance unitaire [128].

Par rapport a I'éolien terrestre, le parc éolien offshore présente de nombreux avantages.
Premiérement, il offre une meilleure qualité de ressource éolienne en mer, la vitesse du vent est
généralement plus élevée. Deuxiémement, il y a moins de turbulences, ce qui permet aux turbines de
disposer plus efficacement de I'énergie disponible et de réduire les contraintes de rupture sur la
turbine. Le dernier avantage est que les parcs éoliens offshores peuvent étre installés dans une zone
libre plus grande et appropriée, loin des zones de population, afin de réduire les émissions
environnementales et le bruit, qui sont presque tous liés a l'augmentation de la vitesse des pales [129-
131].

Les premiers prototypes d’éoliennes offshore étaient de simples copies des €oliennes terrestres,
les machines se sont peu a peu adaptées a la mer. Les développements technologiques actuels, et en
particulier I’évolution attendue des machines en taille et en puissance, sont d’ailleurs caractéristiques
des éoliennes offshores. Alors que le parc de Thorntonbank, installé en 2008 au large d’Ostende, en
Belgique, utilisait des turbines de 5 MW, des éoliennes de 8 MW de puissance unitaire sont
aujourd'hui développées et des modéles de 13 & 15 MW a I'étude [132], I’évolution de la taille et de
la puissance des éoliennes offshore sont illustrés dans la figure V.3.
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Figure V.3: Evolution de la taille et de la puissance des éoliennes offshore [133].

Apres l'installation de la premiére centrale éolienne offshore au monde en 1991 (Danemark), la
croissance des parcs éoliens offshore a été encourageante, et cette croissance est prévue pour les
années a venir. En plus des 112 parcs éoliens offshores actuellement opérationnels, il existe 712
projets dans différentes phases de développement et 53 projets en préconstruction (Figure V.4).

Aujourd'hui, la capacité totale installée offshore est d'environ 18,9 GW. Au cours des derniéres
années, le taux d'installation a connu une tendance positive en année (Figure V.5). Le marché
offshore s'est considérablement développé au cours des derniéres décennies, avec une capacité
éolienne offshore totale installée qui a presque décuplé, en passant d'a peine 0,06 GW, au cours de la
période 1996-2000, a 18 GW en 2018 et a 36 GW au début des années 2020. Cette évolution
correspond a une variation moyenne en pourcentage de 412 % au cours des deux dernieres
décennies. En outre, le nombre de parcs éoliens et de turbines installées a augmenté, avec un
pourcentage moyen de 121% et 245%, respectivement pour la méme période [132].

Cette augmentation implique également une mise a I'échelle des installations éoliennes
offshore en poursuivant la tendance historique. Cette tendance est conforme aux prévisions de
croissance des capacités éoliennes offshore jusqu'en 2030, selon le rapport de 2018 sur le marché des
technologies éoliennes offshore du NREL (National Renewable Energy Laboratory), qui estime que
I'industrie éolienne offshore dépassera 154 GW. Méme si les projets éoliens offshore a grande
échelle représentent un défi, certains des principaux problémes ont déja été abordés par d'autres
industries telles que I'éolien terrestre, le pétrole et le gaz et I'ingénierie cotiére.
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Figure V.4: Un apercu général de I'état des projets éoliens offshore fixes (A la fin de 2018) [133].
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Figure V.5: Evolution des parcs éoliens offshore par rapport & la période de mise en service. La derniére période
concerne les projets en pré/en construction [132].

V.3- Systeme MTDC maillé

Le concept de réseau MTDC maillé émerge depuis une décennie pour augmenter la fiabilité et
renforcer les interconnexions entre pays. Il posséde des lignes de transmission paralléles en courant
continu, ou il apporte un plus grand niveau de redondance et donc de sécurité qu'un réseau en
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antenne. Avec cette topologie, on peut continuer a transporter 1’énergie méme aprés la perte d’une
ligne DC. Comme dans le cas du réseau maillé AC, le réseau maillé DC peut assurer une sécurité N-
1 de transport d'énergie en cas de perte d'une des lignes de transmission DC [135].

Les réseaux « Supergrid» sont généralement construits indépendamment du réseau AC
conventionnel et peut interagir avec le réseau AC existant au niveau de quelques ou plusieurs nceuds.
La figure V.5 illustre les configurations/topologies communes aux réseaux MTDC et les réseaux AC
conventionnel. Comme le montre la figure V.6, le réseau MTDC est construit indépendamment du
réseau AC conventionnel, et aussi il est connecté au réseau AC en plusieurs points le long de ce
dernier. Le premier schéma représente une seule ligne DC connectée au réseau conventionnel AC en
plusieurs points du reéseau (voir la figure V.6a). Dans cette configuration, il n'y a qu'une seule ligne
DC sans aucune structure de maillage DC, ce qui en fait un systéme a redondance zéro. Cela signifie
que si une perturbation technique se produit en n'importe quel point de la ligne DC, I'ensemble du
circuit DC serait interrompu. Le deuxieme schéma représente un réseau MTDC maillé connecté au
réseau AC en plusieurs points comme la montre la figure V.6b. Cette structure de réseau MTDC
maillé offre une plus grande fiabilité par rapport au premier schéma. Dans le troisiéme schéma
(figure V.6c¢), tous les nceuds sont des nceuds de courant alternatif et la transmission entre eux se fait
par des lignes DC. Cette configuration rend assez simple I'incorporation des lignes MTDC existantes
dans le nouveau réseau DC [136].

Réseau DC Réseau DC Réseau DC

Réseau AC Réseau AC Réseau AC

(@) (b) (©

Figure V.6: Configurations communes des super-réseaux et des réseaux AC, a) Ligne DC unitaire et interconnexion
AC/DC multiterminaux, b) Réseau DC maillé et interconnexion AC/DC multiterminal, ¢) Terminaux AC et réseau DC
indépendant.

V.3.1- Les pertes dans les systemes MTDC

Les injections de puissance dans un réseau DC sont contrblées par les convertisseurs.
Cependant, le flux de puissance dans chaque ligne et la puissance dans le systéme maillé circuleront
selon les lois de Kirchhoff et ne pourront pas étre contrélés directement. Contrairement a une ligne
de transport AC, symbolisée par des pertes résistives et réactives, dans une ligne de transport DC

nous considérons uniquement les pertes résistives. Cela signifie que P,. =Vl et que
Ioc =Ype XVpe, OU Y. est une matrice réelle [137-138].

Avec la commande maitre/esclave, le convertisseur maitre doit garantir que toutes les tensions
du systeme restent dans les limites prédefinies. Cela dit que, la puissance injectée/soutirée Psjack est
égale a:

Pslack :[_ Z Plj-i_ Ploss (Vl)

i=slack
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Donc,

F)Ioss = Pslack + Z PI (V2)

i=slack

Ou P, est la puissance transitée par le convertisseur maitre et P sont les puissances
transitées par les convertisseurs esclaves et P, sont les pertes dans le systtme MTDC.

Les pertes dans la ligne DC peuvent étre exprimees par 1’équation (V.3),

Poc 10ss = Poc_stack Z Poc.i (V.3)

i=slack

V.4- Etude d'un systéme VSC-MTDC maillé & 4 terminaux

Dans cette partie de notre travail, nous allons simuler un systeme VSC-MTDC maillé a 4
terminaux comme le montre la figure V.7 [139]. Trois stratégies de contrle sont implémentées et
comparees, a savoir, la commande "marge de tension™ et "statisme de tension™, "statisme de tension
a bande morte™.

Les différents scénarios de comparaison sont résumeés dans le tableau V.1.

VSC2 Réseau
TRZ2  AC2
1500 MVA
Ré 420kV/Y
Asg; ! Cable 01 DC — 230kV/¥n  Cable 04 DC
———— { )
1500 MVA
420kV/Y TR1 Cable 01 DC Cable 04 DC
230kV/Yn l—| }
v J_ g g)
& & —
(=] (=]
— —-[o & 2
VSC1 o VSC4
Cable 02 DC 2 —
1500 MVA
Cable 02 DC TR4 420kV/Y
-————— ) —1——¢ 230kV/Yn
Réseau
__I - Ac4
|_ VSC3
|N
1500 MVA
TR3 500kV/Y
230kV/Yn
Réseau
AC3

Figure V.7 : Systeme VSC-MTDC maillé a 4 terminaux.
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Tableau V.1 : Différents scénarios étudiés.

Modes de controle

Commande Scenarios VSC1 VSC2 VSC3 VSC4

Déconnexion du Marge de Marge de Puissance Puissance

Marge de tension , VSC_l tension tension copstante corlstante

Déconnexion du Marge de Marge de Puissance Puissance

VSC4 tension tension constante constante

Déconnexion du Statisme de Statisme de Puissance Puissance

Statisme de tension VSC_l te_nsion te_nsion copstante copstante

Déconnexion du Statisme de Statisme de Puissance Puissance

VSC4 tension tension constante constante

Statisme a bande Déconnexion du Statisme de Statisme de Puissance Statisme a
morte VSC1 tension tension constante bande morte

V.4.1- Commande marge de tension
V.4.1.1- Déconnexion du convertisseur VSC1 chargé du contrdle de la tension DC

Dans ce scénario, la technique marge de tension est implémentée durant la déconnexion du
convertisseur (VSC1). Les convertisseurs VSC1 et VSC2 fonctionnent en mode marge de tension
DC, tandis que, les convertisseurs VSC3 et VSC4 fonctionnent en mode de puissance constante.
Apreés la déconnexion du VSC1, le second convertisseur VSC2 passe en mode « régulation de la
tension DC » a une nouvelle valeur de consigne de 410 kV et les restes convertisseurs (VSC3 et
VSC4) gardent leurs de mode de contrble de puissance constante. La déconnexion du VSCL1 est
effectuée a I’instant t= 2s. Le tableau V.2 montre les valeurs de référence du réseau MTDC avec la
technique marge de tension.

Tableau V.2 : Différentes valeurs de référence du réseau MTDC (commande : marge de tension)

Convertisseur VSC1 VSC2 VSC3 VSC4
A Pétat initial Ve 400 kV - - -
P ac - 100 MW -300 MW 100 MW
Apreés la déconnexion V'oc - 410 kV - -
du VSC1 P ac - - -300 MW 100 MW

Les figures V.8 et V.9, montrent les résultats de simulation de ce premier scénario.

Comme on peut le voir a la figure V.8, les puissances, active (P1), et réactive (Q1), tombent a
zéro apres la déconnexion du VSCL1. En réponse, le convertisseur (VSC2) change son mode de
contréle en « régulation de tension DC » et augmente sa puissance de 104 MW a 217 MW afin de
compenser le manque de puissance engendré par la perte du VSC1. En méme temps, la puissance
réactive (Q2) change de -16 MW a -35 MW. Les puissances actives (P3 et P4) et réactives (Q3 et
Q4) restent sans changement significatif aprés la déconnexion.

A D’état initial, le convertisseur VSCl contrdle la tension DC a une valeur de
référence (V'oci = 400 kV), tandis que les tensions DC des autres convertisseurs ne sont pas
contrélables. Apres la déconnexion du convertisseur maitre, le second convertisseur (VSC2) prend le
role, et passe a la régulation de la tension DC avec une nouvelle valeur de référence (V'ocz = 410
kV) (voir la figure V.9).
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Figure V.8 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du convertisseur VSC1
équipé du mode de tension DC (commande : marge de tension).
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Figure V.9 : Tension DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du convertisseur
VSC1 équipé du mode de tension DC (commande : marge de tension).

125



Chapitre V : Systemes VSC-MTDC maillés au service d'un « Supergrid »

V.4.1.2- Déconnexion du convertisseur VSC4 doté du contréle de la puissance

Dans ce test, on va simuler la déconnexion du convertisseur VSC4 qui est equipé de la
commande de puissance en utilisant la commande marge de tension (fonctionne comme la
commande maitre/esclave). Le convertisseur VSC1 régule la tension DC a la valeur de référence
(Vbc1-rer=400 kV) et les autres convertisseurs VSC2, VSC3 et VSC4 fonctionnent en mode de
puissance constante, avec les valeurs de référence de 100 MW, -300MW et 100 MW
respectivement.

La figure V.10 montre le comportement des puissances transitées par les 4 VSC du systeme
MTDC. A I’état initial chaque convertisseur esclave injecte ou soutire du réseau DC une puissance
correspondante a sa référence, au moment ou, le convertisseur maitre VSC1 assure la stabilité du
systtme MTDC en injectant la différence de puissance requise. A t= 2 s, le convertisseur VSC4
(esclave) est hors service, et par conséquent, les puissances active et réactive (P4, Q4) tombent a
zéro. Le convertisseur maitre VSC1, compense la perte du VSC4 et augmente sa puissance active
(P1) de 113 MW a 212 MW. En méme temps, sa puissance réactive (Q1) diminue de -21 MVAR a -
41 MVAR. Cependant, la déconnexion du VSC4 n’affecte pas les puissances actives (P3, P4) et
réactives (Q3, Q4).

Sur la figure V.11, la tension DC du VSC1 (Vbci-ref) Suit sa valeur de référence méme apres la
déconnexion avec une chute de 3%. Cette diminution n’affecte pas le bon fonctionnement du
systeme.
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Figure V.10 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du convertisseur VSC4
doté du contrble de la puissance (commande : marge de tension).
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Figure V.11 : Tension DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du convertisseur
VSC4 doté du controle de la puissance (commande : marge de tension).

V.4.2- Commande statisme de tension
V.4.2.1- Déconnexion du convertisseur VSC1 chargé du contréle de statisme

La commande statisme de tension est implémentée dans notre modele VSC-MTDC, dans les
deux convertisseurs VSC1 et VSC2, tandis que les convertisseurs VSC3 et VSC4 fonctionnent en
mode de puissance constante. La déconnexion du VSCI est effectuée a ’instant t = 2s. Les valeurs
de référence (puissances et tension DC) ainsi que les coefficients de statisme pour différents
convertisseurs sont décrites dans le tableau V.3.

Tableau V.3 : Différentes valeurs de référence (puissance, tension DC) et coefficients de statisme d’un
systeme MTDC.

Convertisseur VSC1 VSC2 VSC3 VSC4 |
V'oc 400 kV 400 kv - -
P ac 100 MW 100 MW -300 MW 100 MW
pvoc 0.02 kVIMW  0.02 kV/IMW - -

A 1’état initial, les convertisseurs VSC1, VSC2 et VSC4 injectent des puissances (P1, P2, P4)
dans le réseau DC de 120 MW, 96 MW, 102 MW respectivement, avec une consommation de
puissance réactive de l'ordre de -21 MVAR, -16 MVAR et -19 MVAR, tandis que le VSC3
consomme une puissance (P3) de -300 MW et injecte une puissance réactive (Q3) de 48 MVAR.

Aprés la déconnexion, les puissances active (P1) et réactive (Q1) tombent a zéro. En réponse,
le VSC2 augmente sa puissance (P2) vers 218 MW, afin de compenser le manque de puissance
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engendré par la perte du VSC1. La puissance réactive Q2 diminue vers -42 MVAR, comme le
montre la figure V.12. Les puissances actives (P3, P4) et réactives (Q3, Q4) restent sans changement
apres la déconnexion.

Sur la figure V.13, on constate des oscillations sur ’allure des tensions DC aux bornes des
différents convertisseurs du réseau MTDC. Les tensions DC des convertisseurs VSC1, VSC2, VSC3
et VSC4 diminuent de 14 kV, 8 kV, 12 kV et 7 kV respectivement.
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Figure V.12 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du convertisseur VSC1
équipé du mode de statisme (commande : statisme de tension).
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Figure V.14 : Tension DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du convertisseur
VSC1 équipée du mode de statisme (commande : statisme de tension).

V.4.1.2- Déconnexion du convertisseur VSC4 doté du contr6le de la puissance

Dans ce test, la commande statisme de tension est implémentée suite a la déconnexion du
convertisseur VSC4.

Comme le montre la figure V.14, et a la différence de la commande « marge de tension », la
déconnexion du VSC4, impose I’intervention des deux convertisseurs VSC1 et VSC2a la fois. Les
puissances actives (P1, P2) augmentent a 157 MW et en méme temps, les puissances réactives
diminuent de -22 MVAR a 30 MVAR et -17 MVAR a 30 MVAR respectivement.

Les tensions DC aux bornes de tous les VSC baissent conformément a 1’expression de la
commande statisme de tension de 1’équation (voir équation 11.51, chapitre I1).
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Figure V.14 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du convertisseur VSC1
doté du contrdle de la puissance (commande : statisme de tension).
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Figure V.15 : Tension DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du convertisseur
VSC4 doté du controle de la puissance (commande : statisme de tension).
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V.4.3- Commande de statisme a bande morte
V.4.3.1- Déconnexion du convertisseur VSC1 chargé du contrdle de statisme

Dans ce scénario, la commande statisme de tension a bande morte est implémentée dans notre
modele. Pour Vérifier la validité de la commande, une déconnexion d’un convertisseur équipé du
mode de statisme est éffectuée a 1’instant t= 2s. Les deux convertisseurs VSC1 et VSC2 sont équipés
de mode de statisme, le VSC3 est charge du contrdle de la puissance, tandis que le VSC4 est doté du
contréle de puissance a bande morte, ce qui permet de changer leur mode de contréle de puissance
au mode de tension DC aprés la déconnexion. Les différentes valeurs de référence (puissance,
tension DC) ainsi que les coefficients de statisme sont présentés dans le tableau V.4.

Tableau V.4: Différentes valeurs de référence du réseau MTDC (commande: statisme de tension a bande

morte).
Mode de Statisme de Statisme de  Régulation de = Régulation de
contréle tension tension puissance puissance
A I"état initial V'oc 400 kv 400 kv - -
ctat mitia P*ac 100 MW 100 MW -300 MW 100 MW

Coefficientde 5 o5 v /iMW  0.02 KV/IMW - i

statisme
Mode de Statisme de  Régulation de = Statisme de
Aprés la con}r@le ] tension puissance tension
déconnexion du Ve - 400 kv . 410 kv
VSC1 P ac - 100 MW -300 MW 100 MW

Coefficient de

; - 0.02 kVIMW - 0.02 kVIMW
statisme

Les résultats de simulation sont donnés par les figures V.16 et V.17.

La figure V.16 montre les puissances transitées par les quatre VSC, suite a la déconnexion du
convertisseur équipé de mode de statisme (VSC1). Au cours de ce test, les changements des
puissances actives et réactives des convertisseurs VSC2 et VSC4 suivent la déconnexion du VSC1. A
noter aussi que la déconnexion du VVSC1 n’affecte pas la puissance active et réactive du VSC3.

Les tensions DC aux bornes des 4 VSC présentent des bonnes performances dynamiques dans
la liaison MTDC mailée avec la commande proposee, ou, la déviation de la tension DC est moins
importante avec la commande statisme de tension a bande morte. Les tensions des convertisseurs
VSC1, VSC2, VSC3 et VSC4 baissent leurs valeurs de 10 kV, 5 kV, 8 kV et 1 kV respectivement.
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Figure V.16 : Puissances actives des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du convertisseur VSC1
doté du mode de statisme (commande : statisme de tension a bande morte).
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Figure V.17 : Tension DC aux bornes des 4 convertisseurs du réseau MTDC, suite a la déconnexion du convertisseur
VSC1 doté du mode de statisme (commande : statisme de tension a bande morte).
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V.5- Comparaison entre les pertes d’une liaison radiale et maillée

Dans cette partie, nous considérons deux topologies de systeme VSC-MTDC a savoir topologie
radiale et maillée. La figure V.18a présente une topologie radiale du réseau MTDC. Cette topologie
convient plus aux réseaux de petite taille avec des exigences de transmission de puissance limitées,
ou une seule liaison HVDC peut étre utilisée pour transférer de I'énergie.

Le réseau MTDC maillé peut étre utilisé pour transférer une grande quantité d'énergie dans le
réseau DC (voir la figure V.18b). Il est plus fiable que le réseau MTDC radial, avec cette topologie,
on peut potentiellement réduire les pertes du réseau DC. La commande maitre/esclave est
implémentée dans les deux topologies, VSC1 (maitre) contrdle la tension DC a sa valeur de
réference et VSC2, VSC3 et VSC4 contrélent la puissance active avec les valeurs de référence (100
MW, -300 MW et 100 MW).

Une variation de puissance coté VSC3 de -300 MW a -200 MW est effectuée. Les résultats de
simulation présentés dans les figures (V.19 et V.20) contiennent la comparaison des pertes dans la
ligne DC des deux topologies radiale et maillée.

A I’état initial, comme on peut le voir sur la figure V.19, les pertes totales dans la ligne DC
sont plus importantes (23 MW) avec la topologie radiale par rapport la topologie maillée (10 MW).
Aprés le changement de la puissance du coté VSC3 de -300 MW a -200 MW, les pertes totales dans
la ligne DC diminuent vers 9 MW avec liaison radiale et 6 MW avec la liaison maillée (figure V.20).
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Figure V.18 : Topologies des systtmes VSC-MTDC étudiés a) Liaison radiale, b) Liaison maillée.

133



Chapitre V : Systemes VSC-MTDC maillés au service d'un « Supergrid »

50 T T
Liaison radial
Liaison maillée
—_ 23 MW
=
=
(&)
o
)
: /
2 of -
p 10 MW
()
T
7]
[]
t
[
o
_50 1 1 1
2 2.5 3 3.5 4

Temps (s)

Figure V.19 : Comparaison entre les pertes dans la ligne DC d’une liaison radiale et liaison maillée pendant le
fonctionnement en régime normal.
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Figure V.20 : Comparaison entre les pertes dans la ligne DC d’une liaison radiale et liaison maillée, suite & une variation
de puissance.
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V.6- Conclusion

Dans ce chapitre, un systtme MTDC maillé a été étudié avec I’implémentation de plusieurs
commandes, a savoir : marge de tension, statisme de tension, et statisme de tension a bande morte.
Les performances des commandes suscitées ont été testées pendant la déconnexion du convertisseur
chargé de la régulation de la tension DC, et ensuite celui chargé de la régulation de puissance.

D’aprés les résultats de simulation obtenus, nous constatons que ces trois stratégies de
commande conduisent a une amélioration des performances du systeme par rapport & la commande
maitre/esclave aprés la déconnexion du convertisseur maitre.

La commande marge de tension peut étre instable en cas ou les convertisseurs changent leurs
roles (le contrdle de la tension DC et le controle de la puissance), pendant ce temps, aucun
convertisseur ne régule la tension.

La méthode statisme de tension a une meilleure performance dynamique et améliore
considérablement la stabilité du systeme MTDC par rapport la méthode de marge de tension apres la
défaillance du convertisseur qui controle la tension DC. L’inconvénient majeur de cette méthode est
la déviation de la tension DC.

La méthode statisme de tension a bande morte est une solution trés intéressante pour pallier
aux inconvenients de la commande statisme de tension conventionnelle, ce qui réduit la déviation de
la tension DC.

La liaison MTDC maillée peut offrir une plus grande flexibilité dans la distribution de flux de
puissance comparativement a une liaison MTDC radiale. Avec cette configuration on peut également
réduire les pertes dans la ligne DC.
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Conclusion générale

La croissance et le développement des systémes de transport HVDC point a point et multi-
terminaux (MTDC) constituent un sujet de recherche d'actualité associant les technologies de
I'électronique de puissance, des réseaux de transport, et de la modélisation et commande
automatique. Dans les différentes visions présentées pour les futures améliorations du réseau, le
VSC-HVDC est considéré comme une technologie de base. Par rapport aux liaisons point a point,
des réductions de codts considérables et une fiabilité accrue peuvent étre obtenues en construisant
des réseaux maillés de type multi-terminaux (MTDC). Cependant, l'exploitation de plusieurs
convertisseurs dans un systtme VSC-MTDC pose un certain nombre de défis, I'un des principaux
étant de controler la tension DC apres des contingences du réseau DC telles que des pannes de
convertisseurs.

Dans cette these nous avons étudié, et contrélé quelques systemes VSC-MTDC en utilisant
différentes stratégies de contrdle, a savoir les commandes : "maitre/esclave”, "marge de tension™ et
"statisme de tension”.

Pour un systeme VSC-MTDC a trois terminaux, les résultats de simulation ont montré la
robustesse et I’efficacité de la commande maitre/esclave, car, elle peut fournir un bon degré de
fiabilité et de stabilité au systeme VSC-MTDC pendant le régime normal et le régime de défaut.
Dans cette commande, la régulation de la tension DC est assurée par le convertisseur maitre ce qui
maintient cette tension constante en modifiant le flux de puissance a travers le convertisseur.

Une proposition de la commande « marge de tension » a été implémentée dans notre modeéle. 1l
a été montré que cette commande élimine les défauts de la commande maitre/esclave dans le cas de
la déconnexion du convertisseur maitre. Cependant, la commande marge de tension rencontrée
présente un probléme de stabilité du systeme MTDC durant le changement des rdles pour les deux
VSC équipés de mode marge de tension.

Par ailleurs, I’'implémentation de la commande statisme de tension sur un systéme VSC-MTDC
de type radial a quatre terminaux, les résultats de simulations ont démontré aussi que cette
commande présente I’avantage de diminuer les appels de puissance au prix de tolérer une marge de
déviation de la tension DC par rapport aux stratégies de commande maitre/esclave et marge de
tension. Ainsi la contribution du convertisseur en termes de puissance dépend de la valeur du
statisme.

Autre approche statisme de tension a bande morte a été proposée dans ce chapitre afin de
minimiser de la déviation de la tension DC et améliorer le transite de puissance dans le systeme
MTDC. Cette approche, combine les deux commandes, marge de tension et statisme de tension. Les
résultats de simulation montrent que le systeme de commande du systtme VSC-MTDC basé sur
I’approche de statisme a bande morte apporte des améliorations remarquables par rapport au la
commande statisme conventionnelle. Pour les systemes VSC-MTDC a configuration maillee, les
résultats de simulation ont montrées clairement un bon degré de fiabilité et de stabilité au systeme
VSC-MTDC avec la configuration maillée par rapport a la configuration radiale. Une étude
comparative des pertes dans le systeme VSC-MTDC avec les deux topologies maillée et radiale a pu
faire démontrer que la topologie maillée était la meilleure solution pour la création d’un super réseau.
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Perspectives

Les travaux présentés dans cette thése permettent de répondre un a certains nombres de
questions, mais laissent d’autres points en suspend, comme perspectives, il serait intéressant de
compléter ce travail en tenant compte des points suivants :

Développer une stratégie de commande statisme a coefficient variable afin de trouver
du coefficient optimal pour un systeme de contréle robuste dans le systeme VSC-
MTDC.

Développer et étudier le comportement des systemes de transport MTDC pour
différents types de défauts coté DC.

Analyser I'impact sur le systeme MTDC lors de l'utilisation les différents convertisseurs
DC-DC pour arréter la propagation des défauts DC.

Etudier la protection contre les défauts DC : Les défauts du systéme DC sont trés
préoccupants. Utilisation différents disjoncteurs DC a savoir les disjoncteurs DC a
semi-conducteurs a commutation rapide, les disjoncteurs de résonance et les
disjoncteurs hybrides.

Développer une stratégie d'élimination des defauts DC dans un systeme hybride MT-
HVDC LCC-VSC en s'appuyant sur la capacité de retardement de force des LCC et
sans utiliser de disjoncteurs DC, evaluer la performance de la compensation des défauts
et identifier les problémes potentiels.

Etudier des systtmes VSC-MTDC a base de convertisseurs modulaires multinivéaux
(modular multilevel converter MMC).

Analyser la stabilité transitoire des systemes VSC-MTDC en présence des sources des
énergies renouvelables.

Développer une structure nouvelle et améliorée pour le parc éolien offshore basee sur le
systeme VSC-MTDC-DC.
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Annexe A

A.l. Parameétres des réseaux MTDC a base de convertisseurs VSC

Tableau A.1 Paramétres du systéeme VSC-MTDC 3 terminaux

Parametre Valeur
Puissance nominale du VSC Svsc 1500 MVA
Tension nominale DC du VSC Vpc 400 kV
VSC nominal AC voltage Vs.c 230 kV
L’impédance du réseau AC 26.45 Q
Angle de phase de I'impédance des 80°
réseaux AC
SCR 2.5
Fréquence du réseau (VSC2, VSC3) 50 Hz
Fréquence du réseau (VSC1) 60 Hz
Fréquence de commutation 1980 Hz
Capacité Continue C 300 pF
Résistance de ligne DC 7Q
Inductance de la ligne DC 0.5968 H
Capacité de la ligne DC 26 pF
Topologie des convertisseurs Deux niveaux

Tableau A.2 Paramétres du systéme VSC-MTDC 4 terminaux

Paramétre Valeur
Puissance nominale du VSC Svsc 1500 MVA
Tension nominale DC du VSC Vpc 400 kV
VSC nominal AC voltage Vs.c 230 kV
L’impédance du réseau AC 26.45 Q
Angle de phase de I'impédance des 80°
réseaux AC
SCR 2.5
Fréquence du réseau (VSC2, VSC3,
VSCa) 50 Hz
Fréquence du réseau (VSC1) 60 Hz
Fréquence de commutation 1980 Hz
Capacité Continue C 300 pF
Reésistance de ligne DC 7Q
Inductance de la ligne DC 0.5968 H
Capacité de la ligne DC 26 pF
Topologie des convertisseurs Deux niveaux
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Tableau A.3 Paramétres des contrdleurs P1 utilisés pour le systéme VSC-MTDC.

Parametres Symbole | Valeurs
Gain proportionnel de la boucle de contréle K 0.05
extérieure (tension DC) pDC '
Constante de temps de la boucle de contrble T 3
extérieure (tension DC) e
Gain proportionnel de la boucle de contréle Kpac 10

externe (Tension AC)
Constante de temps de la boucle de contréle
extérieure (tension AC)
Gain proportionnel de la boucle de contréle

Tiac 0.0012

interne (axe direct) Kpd 65
Constante de_ temps de la poucle de contréle Tod 0.00001
interne (axe direct)
Gain proportionnel de la boucle de contréle K 80
p-q

interne (axe de quadrature)
Constante de temps de la boucle de contréle
interne (axe de quadrature)

Tiq 0.00001
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Annexe B

B.1. Programme d’interface MATLAB / PSCAD

clc
clear all
close all

load -ascii HVDCP2_ 10.out;

t=HVDCP2 10(:,1);
Pref3=HVDCP2 10 (:,4);
plot (t,Pref3,':")

load -ascii HVDCP2 07.out;

t=HVDCP2 07 (:,1);
Pref2=HVDCP2 07 (:,5);
plot (t,Pref2,':")

load -ascii HVDCP2 05.out;

t=HVDCP2 05(:,1);
Vdcrefl=HVDCP2 05(:,10);
figure

plot (t,Vdcrefl, ':")

load -ascii HVDCP2 03.out;

t=HVDCP2 03(:,1);
VsClvoltage3= HVDCP2 03(:,11
VSsClvoltage2= HVDCP2 03(:,10
VsClvoltagel= HVDCP2 03(:,9)
VSCllvoltage3= HVDCP2 03(:,8
VsCllvoltage2= HVDCP2 03(:,7
VSCllvoltagel= HVDCP2 03(:,6
Q3=HVDCP2 03(:,5);

P3=HVDCP2 03(:,4);

Q2=HVDCP2 03(:,3);
P2=HVDCP2 03 (:,2)

14 14

load -ascii HVDCP2 02.out;

t=HVDCP2 02(:,1);

VSCl3voltage3=HVDCP2 02(:,11);
VSsCl3voltage2=HVDCP2 02(:,10);
VSCl3voltagel=HVDCP2 02(:,9);

Q1=HVDCP2 02(:,8);
VSCl3current3=HVDCP2 02(:,7);
VSCl3current2=HVDCP2 02(:,6);
VSCl3currentl=HVDCP2 02(:,5);
Vdcl2=HVDCP2 02(:,4);
P1=HVDCP2 02(:,3);
VSCl2voltage3=HVDCP2 02(:,2);

load -ascii HVDCP2 0l.out;
t=HVDCP2 01 (:,1);
VSsCl2voltage2=HVDCP2 01(:,11);
VsCl2voltagel=HVDCP2 01(:,10);
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Vdcl3=HVDCP2 01 (:,9);

VSCl2current3=HVDCP2 01(:,8);
VSCl2current2=HVDCP2 01 (:,7);
VSCl2currentl=HVDCP2 01 (:,6);
Vdcl1=HVDCP2 01 (:,5);

VSCllcurrent3=HVDCP2 01 (:,4);
VSCllcurrent2=HVDCP2 01 (:,3);
VSCllcurrentl=HVDCP2 01 (:,2);
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) ,plot (t,VSCllvoltagel,t,VSCllvoltage2,t,VSCllvoltage3);
) ,plot (t,Vvdcll, t,Vdcrefl, ':")

) ,plot (t,VSCllcurrentl,t,VSCllcurrent2,t,VSCllcurrent3)
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figure
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figure
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Résumé

En raison des récents développements de la technologie électronique de puissance, le systéeme de
transport en courant continu a haute tension (CCHT ou HVDC) est devenu une alternative pour le transport de
puissance, en particulier sur de longues distances. Compte tenu du nombre croissant des connexions HVDC
point-a-point, il pourrait étre bénéfique de les connecter directement plutt qu'a travers des réseaux DC, basé
sur des systemes HVDC multi-terminaux (MTDC), qui consistent en plus de deux stations de conversion
connectées, et capable d'augmenter la flexibilité et la fiabilité des systémes de transmission. Les utilisations du
réseau MTDC suscitent un regain d'intérét pour le réseau DC maillé international « Supergrid », qui permet
d'intégrer davantage de sources d'énergie renouvelable (RES) peuvent étre intégrées. Actuellement, deux
technologies de convertisseurs basés sur des convertisseurs de source de tension et de courant (VSC et CSC)
sont utilisées dans le réseau HVDC. La technologie CSC n'est peut-étre pas une bonne suggestion dans le
développement du MTDC car elle nécessite une inversion de la polarité de la tension lors de l'inversion du
flux de puissance. D'autre part, la technologie VSC n'a pas besoin d'une inversion de polarité pour changer la
direction du flux d'énergie, donc un réseau MTDC avec des VSC semble étre une meilleure solution.
L'objectif principal de cette these est de développer, modéliser et contrbler différentes topologies d'un systeme
VSC-MTDC. Différentes stratégies basées sur le controle de la tension continue ont été développées et mises
en ceuvre a savoir: la commande maitre-esclave, marge de tension, contrble du statisme et finalement le
contréle du statisme a bande morte. L'implémentation des stratégies de commande a été validée et établie a
I'aide de logiciel PSCAD/EMTDC et différents scénarios ont été appliqués pour montrer la faisabilité et la
robustesse du systeme MTDC.

Mots clés: HVDC, MTDC, Super-réseau, VSC, CSC, réseau DC maillé, maitre-esclave, marge de tension,
contrdle du statisme, contrdle du statisme a bande morte.

Abstract

Due to the recent developments in power electronic technology, High-Voltage Direct Current (HVDC)
transmission system has become an alternative for transmitting power especially over long distances. With the
growing number of point-to-point HVDC connections, it may be beneficial to connect them directly together
than through DC grid, based on the multi-terminal HYDC (MTDC) system, which consists of more than two
converter stations connecting together through a DC grid, is able to increase the flexibility and reliability of
transmission systems. The MTDC grid uses are sparking renewed interest in the international meshed DC grid
“Supergrid”, which allows more renewable energy sources (RES) to be integrated. Currently, two
technologies converters which are based on voltage and current source converter (VSC and CSC) are used in
HVDC grid. The CSC technologie is may not be a good suggestion in developing MTDC because it needs a
reversal of voltage polarity during the reversal of power flow. On the other hand, the VSC technologie doesn’t
need a reversal of polarity for changing the direction of power flow, therefore MTDC with VSC seems to be a
better solution. The main objective of this thesis is to develop, modeling and control different topologies of a
VSC-MTDC system. Differents strategies based on DC voltage control were developped and implemented,
master slave, voltage margin, droop control and dead band droop control. The implementation of control
strategies were validated and established using PSCAD/EMTDC and different case scenarios were applied to
show its feasibility and robustness of the MTDC system.

Key words: HVDC, Multi-terminal (MTDC), meshed DC grid, Supergrid, CSC, master slave, voltage margin,
droop control, dead band droop control.



