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Résumé :

L’objectif de notre travail est de modéliser, commander et simuler un systéme VSC-HVDC
a base d’IGBT a deux niveaux. Le régulateur Pl utilisé nous donne de meilleures performances sur
le redresseur ainsi la technique MLI sur les deux convertisseurs.

Pour les raisons environnementales, techniques et économiques, 1’installation de lignes
HVDC est favorisée afin de maximiser 1’efficacité de transmission d’électricité. Un avancement
rapide et considérable est réalisé dans le domaine des dispositifs d’électroniques de puissance qui
peuvent non seulement mettre active mais aussi désactive immédiatement 1’ IGBT. Cela ouvre des
possibilités d’investissement a 1’industrie de I’énergie via I’utilisation du HVDC basé sur les
convertisseurs de source de tension (VSC) avec la technologie IGBT qui est commercialisée sous le
nom HVDC Light par ABB.

Les résultats obtenus avec ’outil de simulation Matlab/simulink nous permettent de voir
clairement I’efficacité des commandes utilisées.

Mots clés : Convertisseur (VSC-HVDC), Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI), Régulateur
PI1, Transistor IGBT.

Abstract :

The aim of our work is to model, control and simulate a VSC-HVDC to two level system
based IGBT. The PI controller used gives us better performance on the rectifier and the PWM
technique on both converters.

For environmental reasons, technical and economic, installation of HVDC lines is
encouraged to maximize the efficiency of electricity transmission. Rapid and substantial progress is
made in the field of power electronics devices that can not only active but also immediately put off
the IGBT. This opens opportunities for investment in the energy industry through the use of HVDC
based on voltage source converters (VSC) with IGBT technology which is marketed under the
name HVDC Light ABB.

The results obtained with the simulation tool Matlab / Simulink enable us to clearly see the
effectiveness of the controls used.

Key words : (VSC-HVDC) converter, Pulse Width Modulation (PMW), IGBT transistor, Pl
controller,
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INTRODUCTION GENERALE

La production de I’énergie, son transport ainsi que sa distribution, ont connu un
trés grand développement grace a 1’évolution rapide de 1’électronique de puissance
dans les derniéres années. Dans ce développement considérable dans le domaine du
transfert d’énergie basé¢ sur les convertisseurs de puissance, les sources d’énergie
renouvelable ont trouvé un passage facile pour s’intégrer avec les sources d’énergie

conventionnelles.

Le systeme VSC-HVDC fait I’objet de plusieurs recherches. Les convertisseurs
d’¢lectronique de puissances, les topologies a deux niveaux et les topologies multi —

niveaux sont les axes de recherche dans ce domaine.

Dans notre recherche, on propose une stratégie de controle dans 1’objectif

d’améliorer le rendement du systeme et d’augmenter sa fiabilité.

La solution proposée est basée sur 1’utilisation de la topologie a deux niveaux,

qui va résoudre plusieurs problémes dans la conversion et le transport d’énergie.

L’objectif spécifique de ce mémoire est de mettre au point un systeme d’aide a
la conception, la modélisation et la simulation d’un systeme VSC-HVDC a deux

niveaux.

Afin d’améliorer la capacité de transmission et de résolution des problemes de

la qualité de I’énergie [1].
Grandes Lignes de mémoire :

Chapitre 1 : introduit un apercu des systemes de transmissions HVDC des
principaux types des systémes de transmissions d’énergie est présenté. Les aspects
environnementaux, techniques et économiques des systemes de transmissions HVDC
sont explicités. Les avantages de la mise en ccuvre des systemes HVDC plutot
qu’utiliser des systemes de transmissions HVAC. Les configurations HVDC les plus
récentes selon la technologie d’électronique de puissance et les catégories de

transmission sont montrées.




Chapitre 2: les modeles mathématiques de systeme VSC-HVDC a deux

niveaux reliant deux réseaux.

Chapitre 3 : les simulations avec le logiciel Matlab/Simulink et discussion des

résultats obtenus.

Enfin, une conclusion générale décrire tout ce qu’on a fait sur les chapitres

précedents.




CHAPITRE 1 : Etat de Part

1.1 Introduction

Les besoins en énergie électrique sont en croissance constante, et les
infrastructures basées sur des réseaux de transport interconnectés) arrivent pas a pas
en limite de leurs capacités. Le recours a de nouveaux moyens de production et de
construire des infrastructures pour acheminer cette énergie permet de nouvelles

opportunités [1].

Le développement considérable dans le domaine du transport d’énergie basé
sur les convertisseurs de puissance, les sources d’énergie renouvelable ont trouvé un
passage facile pour s’intégrer avec les sources d’énergie conventionnelles .1’énergie
¢lectrique est aujourd’hui, transportée et distribuée en courant alternatif (AC) .ce
choix tient a quelques raisons majeurs : la simplicité de production. Ainsi que la

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

Ce pendant, la maitrise des transferts d’énergie en courant alternatif pose dans

les réseaux denses, des problemes de plus en plus difficiles a résoudre :

v’ La répartition des transits des diverses branches des réseaux maillés se fait

suivant des lois physiques et ne peuvent pas étre maitrisés facilement.

v’ La puissance réactive doit étre compensée au plus prés de sa consommation afin

de limiter les pertes est les chutes de tension.

v' Les réglages de la fréquence des alternateurs interconnectés doivent étre

cordonnés.

Le courant continu (DC) pose aussi des problemes : sa production nécessite le
redressement des ondes de courant alternatif et le changement de tension ne peut se
concevoir qu’au moyen de dispositifs complexes. Dans 1’un et ’autre cas, le recours
a une ¢électronique de puissance trés couteuse s’avere nécessaire. Le probléme de la
coupure du courant continu et techniguement résolu mais au prix de procédés
sophistiqués et chers. Par ailleurs, il y a des situations dans lesquelles le courant

continu est plus intéressant que le courant alternatif [2].
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La production de 1’énergie électrique dans 1’avenir sera basée sur 1’exploitation
des sources renouvelables. L’énergie éoliennes de mer sera efficace et plus
productive, parce que la vitesse moyenne du vent a la mer et plus élevée que la
vitesse aux sites terrestres (ONSHORE).La puissance fournit par les parcs éoliennes
(OFFSHORE) doit étre transportée sur de trés longues distances pour établir la

connexion sur le réseau de distribution.

La solution la plus prometteuse pour le transport d’énergie électrique générée
dans les parcs éoliens (ONSHORE) est celui [VSC-HVDC] puisqu’ elle présente

moins de pertes que le systeme [1].

1.2 Présentation des systéemes HVDC

Un systéeme de transmission a courant continu haut tension (HVDC) est un
¢quipement d’¢lectronique de puissance utilisé pour la transmission de 1’électricité en

courant continu Haut Tension.

Une liaison a courant continu est constituée d’une ligne a courant continu
reliant au moins deux réseaux alternatifs par 1’intermédiaire de stations de

conversion. Elle est donc constituée de trois éléments :
— un redresseur.

— une ligne de transmission.

— un onduleur.

Généralement le redresseur et I’onduleur sont symétriques et réversibles (ils
peuvent échanger leur role. Le redresseur et ’onduleur ont €té d’abord réalisés avec
des soupapes a vapeur de mercure. Récemment ils sont réalisés avec des thyristors,

ou avec des transistors bipolaires a grille isolée (IGBT) [2].

1.2.1 Choix et comparaison entre les systemes CCHT/CAHT

Malgré leur premiére utilisation massive, les systéemes DC ont été tres vite

dépassés par les systemes AC. Leurs limitations étaient devenues de plus en plus

4
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apparentes : ils ne pouvaient délivrer de la puissance que sur des petites distances. En
effet, pour que les pertes de puissance (RI1?) et les chutes de tension restent dans des
proportions acceptables. Les niveaux de tension devaient étre trés élevés pour les

transmissions de puissance longue distance [3].

Les études menées sur les transformateurs et le transport alternatif, ont conduit
a la considération des systémes de puissance électrique alternatifs. Le développement
des systémes polyphasés par NICKOLA TESLAS a ensuite marqué 1’émergence des
systemes AC, si bien qu’ils sont sortis vainqueurs de la (bataille) menée contre les

systemes DC pour les raisons suivantes :

— Les niveaux de tensions peuvent étre facilement transformés dans les systemes AC
permettant ainsi une flexibilité dans 1’utilisation de tensions différentes pour la

genération, la transmission, et la consommation.

— Les génératrices (ou moteurs) AC sont plus simples a concevoir que les

génératrices (ou moteurs) DC.

Dans les années 1950, avec le développement des interrupteurs au mercure, les
systemes de transport CCHT sont devenues attractifs pour les transmissions de

puissance longue distance [3].

Le systetme CCHT n’est possible que dans des conditions dans lesquelles le
colt des lignes a CC est inférieur a ceux des lignes a CA, a cause des stations de
conversion d’énergie pour passer du courant alternatif (AC) au courant continu (CC).
De méme, les lignes CC sont moins couteuses que les lignes AC. Il est donc plus
avantageux de choisir une ligne CC, lorsque I’utilisation des distances supéricure a
quelque dizaine de kilometres, le cas de la plupart des cables sous-marins (figure
1.1) [1].
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Colts

Dristance du scwuil
de rentabilité

Coilits 5
lignes AJCA

Coﬂtr des
tarmina_ﬂ-s acA

es a CC

Coilits des
terminales & CC

v

50

fo—
Distance (Km)

Figure 1.1 : Colt d 'une transmission en fonction de la longueur d’une ligne

D’apres la figure (1.1) donnée par (ABB ,2009) nous constatons que le co(t

d’une ligne a CC est moins ¢€leve que celui d’une ligne a AC si la longueur de la ligne

dépasse 50 km.

Tirée d’ABB (2009)

1.2.2 Intérét par rapport a une ligne CAHT

Lors de la conception d’une interconnexion entre deux ou plusieurs stations, il
devient actuellement critique de faire un choix entre les utilisations d’une
transmission de puissance AC ou DC. Le systeme HVDC est employé afin de réduire
I’énergie perdue dans la résistance des fils .dans certain nombre d’applications, le

systeme CCHT est plus efficace que celui du CA, cette évaluation est basée sur les

donneées suivantes [3] :

1. Utilisation de cables sous-marins de plus de 30 Km, dans une transmission AC,

les céables sont fortement capacitifs. Ils sont donc nécessaires d’avoir des

stations intermediaires pour assurer la compensation.

2. Liaison asynchrone entre deux systemes AC (différentes fréquences).

3. Utilisation de la totalité de section, la possibilit¢ d’utiliser une intensité plus

élevée pour une méme section utilisée en AC.
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4.

Meilleur utilisation de 1’isolation, I’intensité et la tension étant plus €levés la

puissance transportée par la méme ligne (en AC) sera plus importante en CC.

Possibilité de supporter la puissance rapidement en cas de perturbation.

Optimisation de conducteurs : deux conducteurs pour le systéme bipolaire et un

conducteur pour le systeme mono polaire.

La puissance réactive n’est pas transmissible en CCHT.

1.2.3 Configuration d’une transmission CCHT

1. Les systemes HVDC peuvent étre classifiés en plusieurs catégories :
2.
3.

La liaison mono-polaire.
Transmission bipolaire.

Les liaisons dos a dos « back to ba
Les liaisons entre deux terminaux.

Les liaisons multi-terminales [3].

1.2.3.1 La liaison mono polaire

terre (ou 1’eau). L’autre borne est reliée a une ligne de transmission (voir Figure 1.2).

Figure 1.2 : Configuration mono-polaire CSC ou VSC suivant la présence d'inductances ou de

Dans une transmission mono polaire une des bornes du redresseur est mise a la

ck ».

Cible CC

Bl . aa

I

ACT

R

g

Conducteur métallique

AC?2

condensateurs.
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Le probleme de cette configuration est :
v" Le retour d’électrodes en eau peut produire le chlore

v Le courant non équilibré provoquant un champ magnétique, ce qui résulte des
probléemes de navigation pour les bateaux passants au-dessus des cables sous-

marins [4].

1.2.3.2 Liaison bipolaire

La configuration mono-polaire peut étre aussi la premiere étape dans la
conception d’un systeme bipolaire. A la place d’un retour par la terre, un conducteur
métallique a basse tension peut étre utilisé lorsque la reésistivité de la terre est tres
importante, ou encore, lorsque les interférences avec des structures métalliques sous-

terraines ou sous-marines sont préjudiciables [3].

La configuration bipolaire (figurel.3) est généralement utilisée pour une
transmission de puissance par voie aérienne. Dans ces systémes, nous trouvons deux
conducteurs, un par polarité (positive ou négative), et chaque terminal possede deux
convertisseurs en série du coté DC et fonctionnant a la méme tension nominale. Les
jonctions entre les convertisseurs sont réalisées par la terre. Les courants qui
traversent les conducteurs sont égaux et il n’ya pas des courants qui s’écoulent dans
la terre. Lorsqu’ il y a un défaut sur une ligne, la moitié de puissance peut continuer a
étre transmise en utilisant les électrodes installées a chaque extrémité de la ligne, en

plus de fonctionner comme le systéme mono-polaire [1].
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Figure 1.3 : Configuration bipolaire.

1.2.3.3 Liaison dos a dos

Dans un systeme de transmission dos a dos “back to back®,
(convertisseur AC-DC) et I’onduleur (convertisseur DC-AC) sont d’une part localisés
dans une méme station, c'est-a-dire un méme batiment, et d’autre part reliés par
I’intermédiaire d’une inductance en série pour les convertisseurs CSC (figurel.4). Ou
d’un condensateur en paralléle pour les convertisseurs VSC (Figure 1.5). Cette
catégorie de systéme est couramment utilisée pour interconnecter deux systémes AC

asynchrones qui peuvent soit opérer a des fréquences nominales différentes, soit le

faire sans étre synchronises. [1]

le redresseur

Qi

AC1 —_— | |

Puissance
reactive —_—
Puissance aclive

[0}
-
Puissance

reactive

T Lo

AC2

Figure 1.4 : Liaison dos a dos a base CSC.




CHAPITRE 1 : Etat de Part
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Figure 1.5 : Liaison dos a dos a base VSC.
1.2.3.4 Transmission DC entre deux terminaux

Les transmissions CC entre deux terminaux peuvent étre bipolaires ou mono-
polaire. Une configuration mono-polaire est montrée dans la figurel.6.Elle utilise un
seul conducteur et le chemin de retour est assuré par la terre ou 1’eau. Cette

configuration peut aussi €tre la premiere étape dans la conception d’un systeme

bipolaire [1].
Bl T1 k. CAPRCE - -
fL _—
= =
AC — L] rb AC2
Cn‘;rlucteur m‘-talli‘r:ue

Figure 1.6 : Configuration mono-polaire CSC ou VSC suivant la présence d'inductances ou de
condensateurs.

1.2.3.5 Transmission multi-terminale

De par le développement et le succes grandissant des transmissions DC entre
deux terminaux (point to point), les concepteurs de systemes de puissance ont réalisé
que les liaisons multi- terminale (MTDC) pouvaient étre plus attractives, et ce afin
d’exploiter pleinement les avantages économiques et technique de la topologie
HVDC.

Les systemes MTDC présentent trois configurations :

10



CHAPITRE 1 : Etat de Part

1. Liaisons paralleles.
2. Liaisons séries (utilisations des CSC).

3. Liaisons hybrides (séries /paralléle).

Dans une configuration paralléle, les convertisseurs opérent tous a la méme
tension DC nominale, les connections peuvent étre soit radiales (figurel.7.a) soit
maillées (figure 1.7.b) [3].

Svstéme ACI I - ¥ I Systéme AC3
| /= Cible CC v |
— C =
Systéme AC2 I Systéme ACH
Figure 1.7.a : Connexion radiale.

Systéme Systéme
ACI1 AC3
Systéme Systéme
AC2 AC4

Figure 1.7.b : Connexion maillée.

La majorité des études et des applications impliquant des systemes MTDC
utilisant des connections paralleles. Dans celles-ci la connexion est preférée.
Comparées aux configurations serie, il est reconnu que les configurations paralléles
réduisent les pertes des lignes. Sont plus simples a commander et offrent plus de
flexibilit¢ 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 basse tension [2].

11
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1.3.1 Convertisseurs de tension

Le IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor) est maintenant employé en raison
de sa commande qui est simple et de son co(t réduit. La principale différence entre
les thyristors et les transistors IGBT, vis-a-vis le fonctionnement du convertisseur de
puissance, est la capacit¢ de d’amorcage (turn-off) des IGBT. L’intégration et la
conception des stations de conversion ont grandement élargie la gamme des

applications de la transmission HVDC [1].

1.3.2 Systéme de conversion d’énergie

Il existe deux types de conversion d’énergic HVDC : Le systéme VSC-HVDC
qui est un convertisseur source de tension et celui de convertisseur du courant CSC-

HVDC qui moins souple et encombrant par rapport au VSC.

1.3.3 Systeme convertisseur a commutateur

LCC (Ligne Commutated Converters). Les convertisseurs a commutation de
ligne(LCC), dont les eléments de base sont des thyristors (figure 1.8). Les LCC sont
adaptés pour le transport de grandes quantités d’énergie au niveau de la tension la
plus élevée. Ce systéme nécessite d’importants réseaux en amant et en aval et permet
la circulation de flux de puissance dans les deux sens. D’un autre c6té, il nécessite
des filtres et des bancs de condensateurs pour la compensation de la puissance

réactive et pour atténuer les harmoniques de courant géneérés par les convertisseurs

[1].

12



CHAPITRE 1 : Etat de Part

Sendng End Recetving End
LYY\
> - \
AC1 Reactive — Reactive AC 2
Power Real Power
Power

Figure 1.8 : Schéma de transmission LCC-HVDC.
1.3.4 Systéme de conversion source de tension(VSC)

Le systtme VSC utilise I’¢lectronique de puissance moderne. Telle que:
IGBT, MOSFET, GTO. Cette technologie ne nécessite pas de réseau fort en amant et
en aval. Aucune nécessité de compenser la puissance réactive par des moyens
extérieurs. 1l permet de controler indépendamment la puissance reactive dans les
deux terminaux. Ainsi la facilité de connecter plus de deux convertisseurs CC au
méme réseau. Elle est trés intéressante pour acheminer par voie terrestre, 1’énergie
produite par les éoliennes en haute mer. Par contre, les pertes en puissance et les

colts d’investissement sont plus élevés par rapport au CCHT classiques (figure 1.9).

Q Q

———ip ——p

Xi
®_IV\’V\— vsel vse2 _rvvw_@
“_
AV

ACT ltl- U‘l | | AC2

1
1]

—

=

|

I

Figure 1.9 : Schéma de transmission VSC-HVDC.

La tension Uv coté réseau et proportionnelle a la tension continue Ud apres la

conversion.

Uv=Ku*Ud (1.1)
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A la fréquence fondamentale la figure montre le phaseur du systeme avec o
angle entre la tension phaseur U, et la tension Uv a la fréquence fondamentale figure
(1.10).

Ldm

= o AV Re

Figure : 1.10 Diagramme de phase Tirée de Flourentzou, Agelidis et Demetriades (2009).
Les puissances active et réactive (P et Q) aux bornes du systeme sont

représentées sous la forme [4] :
P=Uj sin (9)— (1.2)

Q=(Ul cos ()-Uv) = (1.3)

1.4 Topologies des convertisseurs
Il existe trois grandes catégories de topologie adaptée a la transmission CC :

1. Topologie deux niveaux.
2. Topologie multi-diode serrée.

3. Topologie multi-condensateur flottante.

1.4.1Topologie a deux niveaux

Cette catégorie, qui est caractérisée par une large gamme de niveaux des
puissances, peut méme dépasser 50 MVVA. Come application, elle est utilisée pour
compenser la puissance réactive. Pour améliorer la qualité de la production, les

interrupteurs sont contrélés par la modulation de largeur d’impulsion (MLI) et les

14
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pertes de commutation sont réduites a un niveau plus bas la figure (1.11) montre trois

phases a deux niveaux [1].

+ !'+ D| D} Dﬁ

%—C — — -r

2 S1 S,: Sﬁ
V= Of d— B G | [ vae

+

r D.; _Dh DI 7 J_J

ﬁ::a - - —+< Ve
= 2 Sﬂl an S.'.'

Figure 1.11 : Trois phases d’'un convertisseur a 2 niveaux.

Les avantages de topologie a deux niveaux sont :

— Circuit simple.
— Des petits condensateurs a CC.

— Faible encombrement.
L’inconvénient majeur de cette topologie est la tension de blocage élevée des
semi-conducteurs.
1.4.2 Convertisseurs multi-niveaux (diode-série)

Il utilise un certain nombre de condensateurs a CC en serie et des diodes
supplémentaires (figurel.12).La MLI servit pour contrdler les interrupteurs et peut

étre utilisé pour améliorer le rendement des signaux [1].

15
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P —
v, ——

+Vdc I_I

-Vdc

Figure 1.12 : Convertisseurs a trois niveaux (diode-série).

Les avantages de la topologie multi-niveaux :

— Petits condensateurs a CC.
— Faible encombrement.

— Bonne forme d’onde.
Les inconvenients de la topologie multi-niveaux :
— La difficulté de stabiliser les tensions CC du condensateur.

— La complexité des circuits augmente en fonction u nombre des niveaux.

1.4.3 Topologie des condensateurs flottante

La topologie des condensateurs flottante a courant continu ne posséde pas des
diodes supplémentaires, son circuit est relativement simple et ayant de bonne forme
d‘onde (figurel.13).
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-Vdc

Figure : 1. 13 Topologie a trois niveaux (Condensateur flottante)

1.5 Conclusion

Nous venons de présenter les différentes configurations dans lesquelles nous
pouvons rencontrer les systemes HVDC. Nous nous intéresserons tout
particulierement dans la suite de notre étude a la transmission de puissance entre deux
terminaux, lorsque celle-ci intégre une seule ligne de transmission (configuration
mono polaire de type VSC). Nous avons mentionné les caractéristiques techniques et
économiques des formes de transmission et de production d’énergie. L’évolution
rapide du secteur d’énergie et sa mondialisation sont fortement associées aux

problémes d’environnement résultant de I’utilisation de cette énergie.
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CHAPITRE 2 : Modélisation du systeme VSC-HVDC a deux niveaux

2.1 Introduction

Le systéme que nous avons proposé¢ dans ce travail est compos¢ d’une source
de puissance est un bus infini, connecté a une ligne de transmission de haute tension a
courant continu, via deux convertisseurs VSC et un condensateur de lissage
(figure2.1).

Cable DC

T T (a0 gy Ve a
: "

Vea A Al —iA

A = = [
D AWM B Jﬂmx,w@-;
C

=
=
=)

—
=

-
=
=

4

3

[gp]
[
¥

[

i-c 1 Ve - -
G- 1
-
Sﬂ:ﬁ;‘:ﬁ Convertisseur Convertisseur Réseau infini
i Red) (Ond)

Figure 2.1 : Le systéme VSC-HVDC.

La problématique sera choisir un modeéle qui soit adapté a la commande et

couvre un large domaine d’application.

2.2 Configuration du systeme

Le systéeme a deux niveaux est présenté par les convertisseurs a base de semi-
conducteurs IGBT qui fonctionne comme redresseur et onduleur et vice versa. Ces
convertisseurs sont reliés par un bus a courant continu. Les systemes VSC-HVDC
peuvent augmenter la stabilité de la transmission, réduire les pertes de réseaux,

stabilisé la tension et empécher la propagation des défauts (figure2.1) [1].

2.3 Modélisation des convertisseurs

Les convertisseurs sont les principaux acteurs dans une transmission HVDC
puisqu’ils assurent la transformation de la puissance active alternative en une
puissance continue et vice versa. Dans les applications haute puissance, on pouvoir

utiliser des structures (pont a deux niveaux, trois niveaux, multicellulaire...)
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permettant d’une part d’obtenir une haute tension de sortie, et d’autre part de pouvoir

faire varier la puissance transmise.

La topologie de deux niveaux est la plus utilisé dans la transmission VSC-
HVDC et comme le montre la (figure 2.2) le convertisseur peut générer seulement

deux valeurs de tension (+Vy) et (-Vqe) [1].

]df 1L

a

< L) A

V- Vna l:“
: VED iuh +Vllc

A
e = |Va
Ve C C Ve >

Figure 2.2 : Topologie de deux niveaux avec 6 interrupteurs.

-Vde

On suppose que la source de puissance est définie comme un bus infini qui est
caractériser par une source de tension triphasee et equilibrée Vs, des résistances de
ligne R et des inductances de ligne L. Désignant par Vs_abc la tension c6té réseau et

par ic_abc, le courant sortant du bus infini.

Nous représentant le systeme par les équations suivantes :

dia

L — =Vsa —Vca —Rica
dib _ .
< L — =Vsb —Vcb —Ricb (2.1)
L dic =Vsc —-Vcc —Ricc

~ dt

19



CHAPITRE 2 : Modélisation du systeme VSC-HVDC a deux niveaux

Ou:

di 1 1 1.
r Z2 ="vsa—-Vca —-Rica
dt L L L

dib _1 1 g
< =2=Vsh—-Vch—-Rich (2.2)

di 1 1 1.
L Z£ =~Vsc — -Vee — -Rice
dt L L L

Ou encore sous forme matricielle [2]:

di_abc
dt

=1Vs_abc —2Vc_abc — Zic_abe (2.3)
L L L

Vs_abc : tension de réseau.
Vc_abc : tension de ligne.

En considérant la transformation de Park qui est définie a partir des grandeurs
(tension, courant) et les exprimer dans le repére dq selon la transformation de Park

suivante :

" Cos® cos(e-%”) cos(6+2?”)\

p=2| -Sin® sin (0-2°)  -sin (0+ ) (2.4)

| =

1 1
\_2 2 2 _/
En multipliant chaque terme de 1’équation (2.3) par la matrice P, nous

obtenons :

di_abc
dt

1 1 R.
=ZVs_qu - Zvc_dqo - Zlc_dqo (25)

P

Ou les variables indexées par I’indice 0 sont les variables stationnaires. Elles sont

proportionnelles a la séquence zéro des grandeurs électriques (courant, tension) [2].
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En ne considérant que le terme de gauche dans I’équation (2.5), nous avons :

di_abc _ d(Pi_gpe) dP

P —i_abc
dt dt dt
_ d(i_dqo) a6 P ,
= — = 9 i_abc (2.6)

Les axes magnétiques des phases de bus infini tournent, par définition, a une

vitesse angulaire constante ®;, donc nous avons 6= w; t et ainsi :

a6 _

dt — w1 (27)

e L, X oP .
En s’intéressant maintenant au calcul de 0 i_abc.

Nous avons [2]:

/

N
-sin6) -sin (0 - 2?71) -sin ( 0+ %n) ( ia )
oP . _ 2w 2T .
% i_abc = = -cos6 -cos (0 - ?) -cos ( 0+ ?) * | ib
0 0 0 )|\ ic )
4 Iq N
aP . _ .
Y] i_abc = id (2.8)
. 0

A partir des équations (2.5), (2.7), et (2.8) nous avons alors :

22 _1vsd - 2ved - LRid +wig.
dt L L L

< Zl=lvsq-1Veq - 1Rig +id. (2.9)

dio _1 1 1.
L a _ZVSO — ZVCO — ZRIO
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Nous avons supposés que les tensions de ligne de bus infini étaient équilibrées,

par conséquent nous avons la relation :
Vsa + Vsb +Vsc =0 (2.10)
Les courants sortant tous de neutre du réseau, nous pouvons écrire :
ica+icbh+icc=0 (2.11)
Enfin, en sommant les équations (2.1, 2.4 et 2.11) nous obtenons :
Vca + Vcb +Vee =0 (2.12)
C'est-a-dire que les tensions au bout du réseau sont équilibrees.

Du fait que chacune des grandeurs ¢€lectriques est équilibrée, il n’existera pas
de séquence zéro et par conséquent, le modele de bus infini se réduit aux deux

équations suivantes :

24 _lysd — 2ved — LRid +wig.
dt L L L
dig _1 1 1. :
— =-Vsq —-Veq — Riq +wid. (2.13)

Et pour simplifier le systéme on suppose que le réseau est triphasé symétrique et

équilibré, on peut donc écrire les équations suivantes :

Vca = Vm cos(wt)

Vcb = Vm cos(wt - 2?”) (2.14)

Vee = Vm cos(wt - 2?1'[)

OU Vm est I’amplitude maximale de la tension. Le courant a la sortie du

convertisseur peut s’écrire :

. avd
ide = ¢ 2=<

+i, (2.15)

La puissance active avec (Vsq = 0) s’écrit par :
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P_3

T2

(Vsdid +Vsqiq) = = Vsd id (2.16)
Et la puissance réactive (Vsq = 0).
Q=2 (Vs.iq - Vs.iq) = = Vsd iq (2.17)

Vsd et Vsq sont des tensions de source, id et iq sont les courants de ligne Vcd et
Vcq sont les tensions d’entrée du convertisseur, P et Q sont les puissances actives et

réactives respectivement transmissent au réseau, et encore Vdc la tension continue.
Suivant I’axe dq on trouve que la tension Vsq = 0 et Vsd = Vmax .

Supposant que les pertes dans le redresseur sont nulles et pour un
fonctionnement en régime permanent, la puissance active au niveau du cété courant

alternatif est égale a la puissance au niveau du bus CC.

On trouve donc :

P == Vsd id =Vdc idc (2.18)

2.3.1 Fonctionnement de convertisseur avec MLI

La modulation est le processus de variation d’une caractéristique d’une
porteuse a 1’aide d’une information. En ¢€lectronique de puissance, cette information

est I’amplitude, la fréquence et la phase d’une tension ou d’un courant [1].

Lors de fonctionnement en redresseur de tension, la tension continue garde la
valeur de référence, en mesurant la tension Vdc est en la comparant avec Vdc_réf
I’erreur produite est utilisée pour commuter les six interrupteurs a la fermeture et a
I’ouverture. Selon la charge et décharge des condensateurs, le systeme définit le sens
de I’écoulement de puissance et la commande MLI fait contrdler la puissance active

et réactive [1].
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2.3.2 PLL (Phase Locked Loop)

PLL (phase locked loop) est un systeme de contrdle en boucle fermé, qui suit la
fréquence et la phase d’un signal sinusoidal en utilisant un oscillateur de fréquence
interne. Le systéme de controle ajuste la fréquence de I’oscillateur interne pour
maintenir la différence de phases 0. La commande PLL est nécessaire dans le
controle des convertisseurs. Le rdle de PLL est la Synchronisation et détecte 1’angle
0, elle permet de générer des références de courant. Il existe plusieurs methodes de
PLL, mais dans notre mémoire on utilise 1’algorithme PLL sinusoidal, afin de
synchroniser la sortie du convertisseur au systeme et obtenir un facteur de puissance

unitaire [1].
2.3.3 Régulation de courant

La régulation de courant est mise dans le repére dq qui est associé au régulateur
Pl. Les Courants id et iq sont comparés aux courants de reférences i; et i;. Sachant
aussi que 1’équation suivante est utilisée pour le controle des convertisseurs

redresseurs/onduleur.

Nous pouvons écrie 1’équation (2.1) sous la forme suivante :

CoN () CY
Vsa Vca ica
Vsb | = | veb +  (R+L--) ich (2.19)
Vsc Vce icc
~ L/ < )
Donc :
N O
Vsa Vca ica
Vsb | - | veb = (R+L % ) ich (2.20)
Vsc Vce icc
_ " ~ _J
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Nous appliquons sur cette équation la transformation abc-dg et nous constatons
les résultats suivants :

~ ™ ~

p N
Vsd - Ved R+L - wL icd
= (2.21)
Vsq - Vcq -wL R+L % icq
~ — — Jo~_J

Sachant que Vcd et Vcq se sont des composantes de la tension Vc du
convertisseur dans le repére dqg, ainsi que les courants icd et icq sont celle du courant

ic de celui-ci. Donc, la tension de référence est [5]:
V*cd = Vsd - (Ricd+ wLicg)-[K pd (i*cd —icd )+Kid.| (i*cd —icd )dt].
{ V*cq = Vsq - (Ricg+ wLicd)-[K pq (i*cq —icq )+Kig.] (i*cq —icq )dt]. (2.22)
On suppose que :
Ud =[K pd (i*cd —icd )+Kid.] (i*cd —icd )dt]. (2.23)
Donc I’équation (2.23) devient :
V*cd = Vsd - (Ricd+ wlicg)- Ud. (2.24)

On peut schématiser la tension Ud par le bloc suivant :

i*ed 4 ud
ied —) Pl —

Figure 2.3 : La régulation de courant de systéme a deux niveaux.
La méme chose pour la tension Uq qui est donnée par 1’équation suivante :
V*cq = Vsq - (Ricqg+ wLicd) — Uq (2.25)

On peut schématiser la tension Uq par le bloc suivant :
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i*Cq + uq
icq —A P2 —

Figure 2.4 : La régulation de courant de systéme a deux niveau.

On peut développer le régulateur du courant suivant les équations (2.24) et

(2.25) :

Vsd

ud V*Cd
Pl >

i*cd

led —

>
1]

AN

i*cq=0 + PL g e V*cq
icq — -

Visq

Figure 2.5 : La régulation du courant de systéme a deux niveaux
2.3.4 contrdle de tension a CC

La régulation de la tension @ CC permet de maintenir la tension continue Vdc
constante, de la réguler selon sa référence Vdc-réf et de fournir a sa sortie la
référence du courant directe dans le plan dg. Ensuite, le MLI crée des harmoniques

dans le courant circulant dans le systéme de transmission continu. Ce courant génere
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I’ondulation de tension continue dont I’amplitude dépend de la taille de condensateur

a courant continu.

Si on prend comme hypothése que les pertes internes de puissance de
I’onduleur sont treés faible, 1’écoulement de puissance sera du coté continu de

I’onduleur vers le coté alternatif et peut s’écrire sous 1’équation suivante :
Pac=Pdc (2.26)

On peut écrire les puissances dans le repere dq :

Pdc =Vdc.ldc + Cde == Vde (2.27)

Et: Pac =3;[Vdc.ldc + Vqc.lqc ] (2.28)
Sachant que :

V*cd = Vsd -Lo Icd + C(s)( I*cd- Icd ) (2.29)

A partir des équations (2.27) et (2.28) nous trouvons :

Vdc _3 Vdc.cd+Vcq.lcq Idc (2 30)
at 2 Cdc cdc '
Vdc _ Idc 3 Kp.Icd+Kq.Icq (2 31)
cdc  cdc 2 [ cdc ] '

On peut schématiser le regulateur de la tension CC dans la figure suivante :

Vde -

— PI >

Figure 2.6 : Régulateur de la tension CC
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2.3.5 Controle de convertisseur (VSC-HVDC)

Le convertisseur est contrdlé par la loi de commande dans le systéme comme le

montre la figure (3.7).

Courant labe

|

dqg

icd icq

Regulateur

- du courant

Vad LT

abce

P i
Vrae Regulateur de "ed

tension continue

Gachettes du
convertisseur

Ve — ]

MILI

dy

abe ¢}

1 PLL

Tension Yabe

Figure 3.7 : Structure de contrdle du convertisseur triphasé (VSC-HVDC)

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une idée genérale sur le systeme VSC -

HVDC a deux niveaux, sa modélisation et son controle.

Ainsi, nous venons d’établir le modele d’une source de puissance que 1’on
peut qualifier d’idéale. Ce modéle élémentaire est trés utilisé dans la littérature du fait

de sa simplicité.

De plus, il permet d’établir des premiers résultats lorsque 1’on veut élaborer des

lois de commande.
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3.1 Introduction

Actuellement, le probléeme de la stabilisation des systemes de transmission
VSCHVDC a attiré I’attention de la communauté d’’énergie et aussi d’automatique.
La conception de contrdleurs Pl classique considére habituellement une condition de

fonctionnement unique du systeme.

Par conséquent, on peut considérer que les contréleurs de type Pl sont les plus

simples pour les systemes complexes non linéaires et dynamiques.

Pour les systemes VSC-HVDC, les contrbleurs conventionnels PID sont
congus pour réduire I’impact des incertitudes paramétriques et perturbations sur les
performances dynamiques du systéeme. Les actions de commandes genérees sont
directement exprimées comme une fonction de I’erreur, ses dérivés ou intégrales. Les
commandes conventionnelles proposées garantissent une performance acceptable de
trajectoire quand les paramétres du régulateur PID sont choisis de maniere
appropriée. Apres le choix convenable des gains de réglage afin d’obtenir une
réponse adéquate, les commandes classiques sont vérifiées afin d’étre efficaces en
gérant la tension DC ainsi en contrblent les puissances réactive independamment et

d’une maniére flexible [3].

3.2 Eléments de systéme HVDC

Les systemes HVDC (figure 3.1) sont composés des liaisons entre plusieurs
éléments (Sources de puissance (éolienne), transformateurs, filtre, convertisseurs,
lignes de transmission, charges, et réseau). Par conséquent, nous pouvons les décrire
comme un ensemble d’interconnexions entre des quadripdles. Seuls les
transformateurs sont situés a 1’extérieur du bloc de conversion, mais les composants
ne sont pas tous affichés. Dans le c6té du CC, on doit prendre en considération
I’inductance qui réduit les harmoniques, généralement tres petites, mais elle influe le

taux de changement de courant, donc sur la dynamique a CC [1].
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Figure 3.1: Systeme VSC-HVDC a deux niveaux.

3.2.1Transformateur

Le transformateur est un élément important dans un systeme CCHT. Les
transformateurs sont des convertisseurs qui permis de modifier les valeurs de la
tension et l’intensité, aussi présentent des pertes élevées, en raison des courants
harmoniques ils sont soumis, a des niveaux éleves de vibration causes par la base en
raison de petits composants du courant continu. Souvent, les transformateurs sont

¢quipés d’un chargeur de prises pour augmenter la gamme de puissance réactive.

3.2.2 Réactances en phase

La réactance en phase constitue un 1’¢lément trés important dans la
modélisation VSC-HVDC du c6té CA du convertisseur. C’est un grand, élément
inductif avec une faible résistance. Son but est de contrbler la puissance active et
réactive. En outre, il empéche les signaux hauts fréquence de propager vers le
transformateur. La taille de la réactance en phase détermine le comportement

dynamique du cété CA du convertisseur.

3.2.3 Condensateurs CC

Les condensateurs a courant continu stabilisent la tension coté convertisseur a
CC. lls sont des éléments les plus importants dans le circuit a CC : lls stockent
I’énergie, pour le bon fonctionnement de VSC-HVDC. La tension continue est
maintenue dans une fourchette étroite en cas de charge ou décharge des

condensateurs. De méme, leur taille détermine le comportement dynamique du circuit
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CC. C’est pourquoi ils sont importants pour la modélisation dynamique des systemes
CCHT.

3.2.4 Convertisseurs d’électronique de puissance

La plupart des systémes de génération d’énergie exigent I’utilisation de
I’¢lectronique de puissance pour la conversion et la commande d’énergie €lectrique.
En outre, les circuits d’électroniques de puissance peuvent fournir des services
supplémentaires pour la stabilité et la qualit¢ de 1’énergie du réseau. Ainsi, ces
systemes représentent une technologie clé de 1’avenir, permettant de faire face aux

défis des réseaux de distribution d’électricité.

3.3 Simulation de systéeme VSC-HVDC a deux niveaux

Dans cette partie, on simule le systtme VSC-HVDC a deux niveaux (figure
3.1). En outre, la commande MLI sinusoidale (figure 3.2) a adopte la méthode de
MLI sinusoidale de fréquence 900 Hz et une tension continue (Vg et =U = 200 KV).
Deux condensateurs de 65uF sont reliés avec les bornes de deux convertisseurs.
Aussi, les cables CC sont identiques ayant une longueur 75 Km. Les parameétres de

circuit RLC par unité de longueur du cable, sont fournis dans le tableau (3.1) ci-apres.

Tableau 3.1 : Paramétres du cable CC Tirée de MATLAB (2009).

Parametres du cable Valeurs par km
Résistance 0.0139 ohm
Inductance 0.159 mH

Capacite 0.231 pF

Les parameétres de simulation du systeme VSC-HVDC sont présentés dans le
tableau 3.2.
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Tableau 3.2 : Parametres du systeme VSC-HVDC

Parametres Valeur
Tension DC 200 kv
Fréquence 50 Hz
Fréquence MLI 900 Hz
Tension de source 1(entre phases) 120 kv
Tension de source 2(entre phases) 120 kv
Langueur de cable DC 75 Km

La commande MLI utilisée dans notre simulation est representée sur la figure
(3,2).

J -
-T- hux

D, L s
vabc2 -

M 7|

Repeating
Sequence

Add2

Figure 3.2 : Commande MLI.

Les résultats de simulations du courant et tension continue sont illustrée par les

figures suivantes. Des contrbleurs Pl sont utilisée, la tension et le courant sont bien

régules.
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Figure 3.3 : Forme d'onde de la tension Vdcl (redresseur).
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Figure 3.4 : Forme d'onde du courant Idcl (redresseur).
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p(reD)(VAR)

Quren)(VAR)

Figure 3.5 : Etat d'écoulement de puissance active (P-RED) de VSC1-HVDC.

Figure 3.6 : Etat d'écoulement de la puissance réactive (Q-RED) de VSC1-HVDC.
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Figure 3.8 : Forme d'onde de la tension Vdc2(onduleur).

35



CHAPITRE 3 : Commande des systemes VSC-HVDC

9
x 10
3
< :
g B ]
a
2
9 L TR LR T e R
1 1 I 1
a nz 0.4 06 0.g 1
Temps (S)
Figure 3.9 : Etat d'écoulement de puissance active (P-ON) de VSC2-HVDC.
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Figure 3.10 : Etat d'écoulement de puissance réactive (Q-ON) de VSC2-HVDC.
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Figure 11 : Tension Vabc du c6té onduleur.

Les résultats de simulations du courant et tension continue sont illustrée par les
figures (3.3), (3.4) et (3.8) des contrbleurs PI sont utilisée, les tensions et les courants
sont bien régulés. La tension continue cotée redresseur et onduleur arrivent a suivre la

référence.

Les figures (3.5), (3.6), (3.9) et (3.10) présentent 1’écoulement de puissance, ils
résultent que les contréleurs fonctionnent correctement et le systeme VSC-HVDC

deux niveaux a des réponses stable et raisonnables.
3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une idée générale sur les systemes VSC —
HVDC a deux niveaux. Toutes les composantes du systeme VSC-HVDC sont

expliquées, ainsi que sa modélisation et son controle.

L’évolution rapide de 1’¢lectronique de puissance permet de développer le

secteur de 1’énergie €lectrique.
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Les résultats de simulation vérifient la possibilit¢ de 1’utilisation de la
commande classique PI, qui est relativement simples & mettre en ceuvre, pour asservir
la tension au niveau du convertisseur afin de garantir une amélioration acceptable

des performances dynamiques du systeme.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La réduction des pertes de puissance, celle des colts des lignes de
transmission, 1’augmentation de la stabilité des systémes, un meilleur contréle de la
puissance active et le développement permanent des semi-conducteurs ont rendu les

systemes HVDC plus compétitifs que les systémes AC.

L’apparition des convertisseurs VSC et leurs associations avec des commandes
MLI ont apporté de précieux avantages vis-a-vis de : réduction des harmoniques,
absorption et génération de la puissance réactive par les convertisseurs, temps de

réponse plus court, ....

En effet, la présence de ces convertisseurs offre des degrés de liberté

supplémentaires et autorise donc de nouveaux comportements.

Apres avoir étudié la modélisation des systemes VSC-HVDC, nous nous
sommes intéressés a leurs commandes. Nous avons utilisé des régulateurs PI ou les
(k, et ki) sont calculés a I’aide de la méthode d’imposition des poles. Dans le cadre

d’une étude portant sur le transport d’énergie.

Les résultats des simulations du systéme VSC-HVDC avec une stratégie de
contrble simple et efficace montrent le bon fonctionnement du systeme, durant toutes

les phases opérationnelles.
Enfin pour les futurs travaux, on suggere :

— Utiliser la topologie de trois niveaux et la comparer avec celle de deux

niveaux.

— Pour la commande utiliser des régulateurs flous.
— Alimenter le systeme VSC-HVDC par les parcs éoliens et solaires.
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