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Résumeé :

Le transport d'énergie électrique a haute tension présente de nombreux défis
techniques et économiques. Cependant, le transport d'énergie électrique a haute
tension en courant continu (HVDC) offre des solutions a plusieurs problémes
opérationnels.

L’objectif de cette thése est d’étudier, de modéliser, de simuler des liaisons HVDC
de type (VSC-HVDC) et (LCC-HVDC) et d'évaluer sa stabilité. Les résultats
obtenus fourniront des informations précieuses pour la conception et la
planification des systemes HVDC dans le domaine de la transmission d'énergie
électrique a haute tension.

Mots clés : HYDC-LCC, HVDC-VSC, stabilité.

Abstract:

The transmission of high-voltage electrical energy presents many technical and
economic challenges. However, the transmission of high-voltage electrical power to
direct current (HVDC) offers solutions to several operational problems.

The objective of this thesis is to study, model, simulate HVDC links of type (VSC-
HVDC) and (LCC-HVDC) and to evaluate its stability. The results obtained will
provide valuable information for the design and planning of HVDC systems in the
field of high-voltage electrical power transmission.

Keywords: HVYDC-LCC, HVDC-VSC, stability.
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Introduction générale

L’augmentation constante de la consommation d’énergie électrique est principalement due
a l'industrialisation et a la croissance de la population. La production d’électricité est de plus
en plus réalisée loin des zones urbaines, ce qui entraine des défis pour acheminer 1’énergie sur
de longues distances. Pour maintenir un équilibre entre la production et la consommation, les
réseaux électriques deviennent de plus en plus complexes, avec des contraintes importantes
liées a la stabilité du réseau. La libéralisation du marché de l'électricité ajoute également
des scénarios de fonctionnement variés. Tous ces facteurs nécessitent un fonctionnement des
systemes électriques au plus pres de leurs limites, tout en garantissant la sécurité. De plus, la
qualité de la puissance électrique est devenue une préoccupation majeure pour les consomma-
teurs et les fournisseurs, ce qui exige des criteres stricts pour le développement et le fonction-
nement des réseaux. Dans ce contexte, les dispositifs HVDC (High Voltage Direct Curent) sont
utilisés pour surmonter certains problemes. Dans les années 1950, les systemes de transport
d’énergie en courant continu a haute tension sont devenus attrayants pour les transmissions a
longue distance grace au développement des thyristors de haute puissance et des systemes de
commande sophistiqués. Comparé au transport en courant alternatif (AC), 'HVDC est plus
avantageux pour le transport de grandes puissances sur de longues distances. De plus, THVDC
permet la connexion de réseaux AC fonctionnant a des fréquences différentes. La premiere trans-
mission de puissance utilisant 'HVDC a été réalisée en 1954 entre l'ile de Gotland et le continent
suédois. Aujourd’hui, il existe plus de 50 systemes HVDC opérationnels dans le monde, avec
de nombreux autres en cours de conception ou de construction. Un systeme HVDC nécessite
un convertisseur électronique pour convertir I’énergie entre les systemes AC et DC. Les deux
principaux types de convertisseurs triphasés sont le convertisseur de source de courant (LCC :
Line Commutated Converter) basé sur des thyristors, et le convertisseur de source de tension
(VSC : Voltage Source Converter) utilisant des semi-conducteurs tels que les IGBT (Insula-
ted Gate Bipolar Transistors) ou les GTO (Gate Turn-Off Thyristors). Pour les transmissions
d’énergie HVDC a haute puissance, le convertisseur LCC est le plus couramment utilisé.notre
travail est divisé en trois chapitres. Le premier chapitre donne un apercu général des notions
de stabilité du réseau électrique. Le deuxieme chapitre étudie I’état de 'art de THVDC. Enfin,
le troisieme chapitre concerne la modélisation du LCC-HVDC, avec I'intégration d'un modele
analytique et I’étude du schéma de controle. Vous étudiez également le VSC-HVDC, en incluant
la modélisation d'un systeme de transmission VSC-HVDC point a point et la conception du
controle du convertisseur.
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Chapitre 1 Notion de stabilité des réseaux électrique

1.1 Introduction

La stabilité et la sécurité sont des problématiques essentielles pour le fonctionnement d’un
réseau électrique. Il est crucial de garantir la continuité de I’alimentation électrique, méme en cas
de défauts graves. Au cours des 50 dernieres années, les réseaux électriques ont considérablement
augmenté en taille, ce qui a entrainé une multiplication des interconnexions. Dans ce chapitre,
nous abordons brievement les notions de stabilité des réseaux électriques et les différents types
de stabilité, ainsi que les techniques utilisées pour évaluer cette stabilité.

1.2 La définition du réseau

C’est une combinaison d’un ensemble de composants électriques destinés a produire, trans-
porter et distribuer I’énergie électrique depuis la source (générateur) jusqu’a la charge (consom-
mateur). Cet ensemble comprend différents éléments tels que des générateurs, des transforma-
teurs et des lignes électriques fonctionnant a différents niveaux de tension. De plus, un réseau
contient également une variété de récepteurs, ainsi que de nombreux dispositifs de mesure,
de controle et de protection tels que les parafoudres et les dispositifs de protection contre les
courts-circuits.

Centrales de Production Transport et interconnexion (THT) Répartition Distribution

MT
Moyenne entreprise

Moyenne industrie

f’ égion urbaine
11 M

: BT
/55— Régionrurale
Maison individuelle

E 2 |7 .

Figure 1.1 — description du fonctionnement du réseau électrique

€olienne

1.3 les grandes incidents des réseaux electriques

Les grandes pannes d’électricité (blackouts) résultent généralement d’une cascade de phénomenes
dynamiques complexes. Leurs conséquences peuvent étre énormes, tant du point de vue économique
que de la sécurité énergétique. Un blackout se réfere a une coupure d’électricité a grande échelle
pour les clients connectés au réseau. Le mécanisme ou la séquence d’événements conduisant aux
blackouts électriques est directement lié aux processus de perte de stabilité. Cependant, dans
un contexte d’exploitation particulier, ils peuvent se succéder malheureusement a partir d'un
événement déclencheur, entrainant la perte successive d’un ou plusieurs éléments du réseau tels
que des lignes ou des centrales, plongeant ainsi des régions entieres, voire des pays entiers, dans
I'obscurité en quelques minutes. Les exemples de blackouts survenus sur les grands réseaux sont
nombreux. Nous pouvons citer : [11] [25]

— Blackout du 9 novembre 1965 aux Etats-Unis : suite au déclenchement intempestif d'une
ligne 230 kV acheminant 1’électricité de la centrale de Niagara Falls vers I’Ontario. La
majorité du nord-est des Etats-Unis et le sud de 'Ontario sont hors tension, 30 millions
d’habitant sans électricité pendant 13 heures.
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— Blackout du 13 juillet 1977 a New York : suite aux déclenchements des lignes de transport
provoqués par des coups de foudre successifs.

— Blackout du 19 décembre 1978 en France : due a une cascade de disjonctions de lignes
par reports de charge, suite aux fortes importations d’électricité de I’Allemagne vers la
France.

— Blackout dul2 janvier 1987 de l'ouest de la France : suite au déclenchement de la cen-
trale thermique de Cordemais. Il s’ensuit une brusque dégradation du plan de tension
régional, qui par répercussion provoque de nouveaux décrochages dans plusieurs centrales
de 'ouest de la France.

— Blackout du 23 juillet 1987 au Japon : causé par la forte demande d’électricité, une
baisse de tension, puis une instabilité de tension provoquant la déconnexion des trois
centrales.électriques alimentant la région de Tokyo.

— Blackout du 10 Aott 1996 en Californie a cotté 1 milliard de dollars a la Pacific North-
west Company (7,5 millions de personnes dans le noir pendant 3 heures).

— Blackout de janvier 1998 causé par une tempéte de pluie verglacante dans le nord-est de
I’Amérique du Nord, 'est du Canada, et la Nouvelle -Angleterre. Un tres grand nombre
de fils et de poteaux électriques sont tombés sous le poids du verglas.

— Blackout du 14 Aout 2003 au nord des Etats-Unis et au Canada a couté 10 milliards de
dollars (50 millions de personnes dans le noir pendant 24h, 261 centrales de production
ont été déconnectées du réseau).[11]

— Blackout du 28 septembre 2003 en Italie : provient principalement du déclenchement
d’une importante ligne (ligne du Lukmanier) de transit entre le nord et le sud de I'Europe.
La totalité de I'Italie (57 millions de personnes) s’est retrouvé dans le noir et la remise
en service du réseau a duré 19 heures.

— Blackout du 03 Février 2003 en Algérie : La perte d'une production de 350 MW (centrale
de Hamma) en période de pointe soir du lundi 03 Février 2003 a 19h 04°05’, a engendré
un manque général de tension sur le réseau interconnecté Nord. Cette perte est due
essentiellement au dysfonctionnement des lignes de détente gaz. Un déclenchement en
cascade de la majorité des groupes du réseau Nord. Ce qui n’a pas permis d’arréter la
baisse importante de la fréquence en vue de la stabilisation du réseau. L’évolution de
la fréquence du réseau Algérien lors de 'incident du 03 février 2003 est donnée par la
figure (1.2) :[34]
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Figure 1.2 — Evolution de la fréquence du réseau Algérien lors de 'incident du(03 -02-2003).
[34]

— Blackout du 14 aout 2003 en Amérique : Une immense panne d’électricité toucha grave-
ment les états et provinces du nord-est de ’Amérique du Nord, provient principalement
de 'arréet de plusieurs centrales électriques, 50 millions de clients touchés.

— Blackout du 23 septembre 2003 en Danemark : panne au Danemark et dans le sud de la
Suede : 5 millions de personnes se retrouvent dans 1’obscurité.

— Blackout du 22 juin 2005 en Suisse sur le réseau ferroviaire : un court-circuit d’une ligne
de transport du réseau ferroviaire entre Amsteg et Rotkruez a conduit au décrochement
de plusieurs centrales électriques et tout le réseau ferroviaire Suisse est bloqué pendant
plusieurs heures.

— Blackout du 04 novembre 2006 du réseau Européen : une panne de grande importance a
touché le réseau de I'union européen 'UCTE (Union pour la Coordination du Transport
de I'Electricité). Plus de 15 millions de clients sont mis hors tension.

— Blackout du 04 Janvier 2008 en Californie : provient d’une tempéte, plus de 600 000
foyers et entreprises sont privés de courant.

— Blackout du 26 Février 2008 en Floride : Deux réacteurs nucléaires sont arrétés suite a un
probleme technique dans une station secondaire vers Miami. Trois millions de personnes
sont touchés durant pres de 4 heures.

— Blackout du 10 novembre 2009 a 08h34 en Brésil : La coupure de courant a affecté
plus de 50 millions de personnes, soit le quart de la population du Brésil. Elle a été
provoquée par une panne sans précédent sur le barrage hydro-électrique d’Itaipu, géré
conjointement avec le Paraguay. Au total, le systeme aurait souffert d’une perte brutale
de production de quelques 17000 MW, etc. [34]

1.4 la stabilité des systemes

1.4.1 définition de la stabilité

Pendant de nombreuses années, des recherches complexes et variées ont été menées pour
comprendre les problemes de stabilité des systemes de puissance. En conséquence, de nom-
breuses définitions de la stabilité des systemes de puissance ont été proposées, mettant 1’accent
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sur différents aspects qui refletent ’état stable du systeme.La définition la plus récente, que nous
adopterons, est le résultat d’'un groupe de travail IEEE.[17] La stabilité d’un systeme de puis-
sance est la capacité d'un systeme d’énergie électrique, pour une condition de fonctionnement
initiale donnée, de retrouver le méme état ou un autre état d’équilibre proche apres avoir subi
une perturbation physique, en gardant la plupart desvariables de systeme dans leurs limites, de
sorte que le systeme entier reste pratiquement intact. On dit qu’un systeme d’énergie électrique
est stable si a la suite d’une perturbation, il peut passer d’un état ou régime stationnaire a un
autre régime stationnaire en passant par le régime transitoire sans la perte du synchronisme.
Suivant la nature et 'amplitude de la perturbation.

1.4.2 Classification de la stabilité

L’instabilité peut prendre plusieurs formes dépendamment des conditions d’opération et de
la configuration du réseau. Dans I'analyse des réseaux électriques, la détermination des causes
d’instabilité et I'utilisation des méthodes qui peuvent améliorer I’exploitation stable de réseau
électrique sont des taches primordiales. L’étude de la stabilité est basée souvent su :[21]

La nature physique de 'instabilité.

L’amplitude de la perturbation.

La plage de temps nécessaire pour assurer la stabilité.

les méthodes de calcul et prédiction utilisée pour étudier la stabilité.

figure (I.3) est mentionnée pour donner une illustration des problemes de stabilité des

La
réseaux électriques en prenant en compte différents parametres.

STABILITE DE SYSTEME
DE PUISSANCE

v S 2 v
Stabilité de I"angle Stabilité dela Stahilité de la
de rotor fréguence tension

Stahilité de Stahilité de Stabiliteé de Stabilité de

I"angle de I*angle d la tension la tension
rotor aux rotor aux AU thFES ax granldes
netites grandes perturhations perturbati ons
perturbations perturbations [ I
Stabilité deyiard que Stabilité transitoire

i s

.

court coutt long court long
tertme terme terme tertme terme
de Uordre de del’ordre del’ordre de ordre de Uordre
10420 de plusienrs de plusieurs de plusieurs de plusieurs
secondes secondes minutes secondes minutes

Figure 1.3 — Classification des différents types de la stabilité de systeme de puissance.

[21]
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1.4.3 Stabilité de tension

La stabilité de tension correspond a la capacité d’un réseau électrique a maintenir la tension
de fonctionnement normale dans les limites acceptables pour tous les jeux de barres, que ce soit
dans des conditions de fonctionnement normales ou a la suite d’une perturbation. L’instabilité
de tension survient lorsque le systeme de production et de transport est incapable de fournir
la puissance demandée par la charge. Elle se manifeste généralement par une décroissance
monotone de la tension.

Il est important de noter que 'instabilité de tension ne se produit pas toujours de maniere
isolée. Souvent, elle est associée a l'instabilité de ’angle de rotor, et les deux phénomenes
peuvent s’influencer mutuellement. Selon ’amplitude de la perturbation, on distingue la stabilité
de tension pour de petites perturbations de celle pour de grandes perturbations.[22]

1.4.3.1 Stabilité de tension vis-a-vis des petites perturbations :

La stabilité de tension de petites perturbations se réfere a la capacité du réseau électrique a
maintenir la tension dans les limites permises en présence de perturbations telles qu’une légere
variation de la charge ou de la production.|[22]

1.4.3.2 Stabilité de tension vis-a-vis des grandes perturbations :

La stabilité de tension est définie comme la capacité du réseau électrique a maintenir les
tensions des nceuds dans les limites de fonctionnement permises, méme en présence de grandes
perturbations telles que la perte d’équipement de transport ou de production, les court-circuits,
etc.

L’instabilité de tension regroupe plusieurs phénomenes qui se produisent simultanément, ce
qui explique 'existence de plusieurs définitions de la stabilité de tension dans la littérature.[22]

1.4.4 Stabilité angulaire

Lorsqu'un systeme est perturbé, la puissance électrique de la machine varie rapidement,
tandis que la variation de la puissance mécanique fournie a la machine est relativement lente.
En raison de cette différence de vitesse de réponse, un déséquilibre temporaire de la puissance
se produit. Ce déséquilibre de puissance entraine une variation des couples agissant sur le
rotor, ce qui provoque une accélération ou une décélération du rotor en fonction de la direction
du déséquilibre. Cela peut entrainer la perte de synchronisme du générateur avec le reste du
systeme. Si ’équilibre de puissance n’est pas rétabli, la machine est mise hors service par une
protection contre la survitesse ou la perte de synchronisme, mettant ainsi en danger la stabilité
du systeme. Suite a une perturbation, le principal facteur qui détermine 1’évolution de I’état du
systeme est ’écart entre les angles de rotor. On peut évaluer les angles de rotor d’un systeme
de puissance selon deux scénarios :

— Soit les angles de rotor augmentent simultanément et oscillent de concert. Ils peuvent
éventuellement atteindre de nouvelles valeurs stables. Tant que les écarts entre les angles
de rotor restent constants, le systeme reste stable et maintient le synchronisme.

— Soit un ou plusieurs angles de rotor augmentent plus rapidement que les autres. Dans ce
cas, les écarts entre les angles de rotor divergent dans le temps, ce qui rend le systeme
instable et entraine la perte de synchronisme.

La stabilité angulaire, ou stabilité de ’angle rotorique, concerne la capacité des machines syn-
chrones d’un réseau électrique interconnecté a rester synchronisées apres avoir été soumises a
une perturbation.[26] Elle dépend de la capacité & maintenir ou a rétablir I’équilibre entre le
couple mécanique et le couple électromagnétique de chaque machine synchrone. L’instabilité,
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qui peut en résulter, se manifeste par une augmentation des oscillations angulaires de certains
générateurs, entrainant leur perte de synchronisme avec les autres générateurs. Selon I’ampli-
tude de la perturbation, on parle de stabilité angulaire pour les petites perturbations ou de
stabilité transitoire.

1.4.4.1 Stabilité angulaire aux petites perturbations(stabilité dynamique) :

Il arrive que de petites oscillations apparaissent sur les signaux en raison d’un changement
dans la structure du réseau, des conditions d’exploitation, des systemes d’excitation ou des
charges. Ces oscillations peuvent potentiellement déstabiliser un alternateur, une partie ou la
totalité du réseau. Dans de tels cas, il est possible d'utiliser des modeles linéaires pour simuler le
réseau. Les principaux éléments tels que les machines synchrones, les excitateurs, les systemes
de régulation de vitesse, la turbine et le PSS (Power System Stabilizer) dont les dynamiques
ne peuvent étre négligées, seront pris en compte dans ces modeles.[13]

1.4.4.2 Stabilité angulaire aux grandes perturbations(Stabilité transitoire) :

La stabilité transitoire, également appelée stabilité en grands mouvements, fait référence
a la capacité d'un réseau électrique a retrouver un état de régime permanent de marche syn-
chrone a la suite d'un cycle de perturbations ”grandes”. Les études de stabilité transitoire d’un
réseau visent a déterminer s’il maintient ou non le synchronisme lorsqu’il est soumis a une per-
turbation importante telle qu'un court-circuit ou une rupture d’équipement (générateur, ligne,
transformateur), etc. Les conséquences de ces défauts sur les réseaux électriques peuvent étre
tres graves, pouvant méme conduire a un effondrement complet du réseau. La stabilité tran-
sitoire se manifeste a court terme par une augmentation non périodique de I'écart de ’angle
du rotor. Lorsque l'instabilité se manifeste immédiatement apres la perturbation, notamment
dans la premiere seconde suivant 1’élimination du défaut, elle est appelée instabilité de premiere
oscillation (First Swing Instability). La courbe (1) sur la figure 1.4 ci-dessous illustre ce cas et
s’étend sur 3 a 5 secondes. L’instabilité transitoire peut également se manifester de différentes
manieres. Elle peut résulter de la superposition des effets de plusieurs modes d’oscillation lents
excités par la perturbation, entrainant ainsi une variation significative de ’angle du rotor au-
dela de la premiere oscillation. Cette phase dure de 10 a 20 secondes. La courbe (2) de la figure
1.4 illustre ce cas.[2]

>t fs)

Figure 1.4 — Variation d’angle de rotor.

1]
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La figure 1.5 montre le comportement d’un systeme qui retrouve la stabilité avec une nouvelle

position d’équilibre (courbe 1) :

-
-

-

-
7 (Cas2

' Cas1l
/\smbf ]
/

s

instahle

>t {s)

Figure 1.5 — Variation d’angle de rotor.

1]

La stabilité transitoire dépend de plusieurs facteurs, notamment [1] :

Le type de perturbation.
La durée de la perturbation.
Le lieu de la perturbation.

Le point de fonctionnement avant le défaut.
Le niveau de puissance active.

La topologie du réseau.

Le degré d’excitation des machines.

Les charges présentes.
Les régulateurs et stabilisateurs mis en place.

1.4.5 Stabilité de fréquence :

Les caractéristiques dynamiques des générateurs.

La performance des systémes de protection (relais, disjoncteurs, etc.).

La stabilité de fréquence concerne la capacité du systeme a maintenir sa fréquence proche
de la valeur nominale, que ce soit suite a un incident sévere ou non, qui aurait pu entrainer
un morcellement du systeme. La stabilité de fréquence est étroitement liée a 1’équilibre global
entre la puissance active produite et la puissance active consommée. Cela signifie que lorsque
la production et la consommation d’énergie sont équilibrées, la fréquence du systeme reste
stable. Tout déséquilibre important entre la production et la consommation d’énergie peut
entrainer des variations de la fréquence, ce qui peut avoir des conséquences néfastes sur le bon
fonctionnement des équipements connectés au réseau électrique.|9]

10
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1.5 Les causes de l’instabilité du réseau électrique :

La stabilité d’un réseau est influencée par différents phénomenes électriques qui sont généralement
liés a des variations de puissance. L’instabilité peut étre causée par des perturbations liées a
I’exploitation du réseau, telles que les fluctuations de courant ou de tension. Cependant, il existe
également d’autres causes structurelles qui peuvent augmenter le risque d’instabilité, telles que
les charges a puissance constante ou l'interconnexion de plusieurs charges sur un méme bus.

Les problemes liés a I'effondrement de tension surviennent lorsque la tension du réseau de-
vient difficile a maintenir au-dessus d’une certaine valeur critique. Ce phénomene se produit
généralement dans les réseaux électriques surchargés, court-circuités ou présentant une insuf-
fisance de puissance réactive. Les principales causes d’instabilité de tension sont les suivantes
9] :

1.5.1 Une source de production éloignée :

Dans la plupart des cas, les sources de production d’énergie sont situées a une certaine
distance des consommateurs, ce qui rend le transport de l'énergie réactive particulierement
difficile en raison des pertes importantes qui se produisent. Cette difficulté accroit la probabilité
d’apparition d’une instabilité de tension.[9]

1.5.2 Le manque local d’énergie réactive :

L’écroulement de tension est directement causé par un manque de puissance réactive dis-
ponible pour maintenir une valeur de tension acceptable. Lorsqu’un réseau atteint sa limite
de charge, il devient incapable de répondre a la demande de puissance réactive en raison de
contraintes de production et de transport. La limitation de la puissance réactive au niveau de
la production est principalement due aux contraintes thermiques exercées sur les enroulements
statoriques et rotoriques. Pour mieux comprendre ce phénomene, prenons l'exemple suivant

9] :

A . V2
| X |
) - > |
1 Py i 2 l P2, Qs

Figure 1.6 — réseau électrique a deux noeuds [9]

Pour le noeud 2 :

Sy =P+ jQy (1.1)
— Vi cos(8) 4+ jVisin(d) — Va

= 1.2
5= 12| o (12)

A [ViVacos(6) — V3
Sy = e sin(d) + j { e (1.3)

Ce qui donne :

Py = V;;/z Sind = Py sind (1.4)

11
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~ ViVhcosd — V3

Q2 e (1.5)
De méme pour le nceud 1 :
P, = Vi Sind = Py sind (1.6)
X
V2 —ViVycosd
Q=-1—" (1.7)

X

A partir de ces équations, on déduit que pour une augmentation de P2, il est nécessaire
d’augmenter ’angle de puissance ¢ . Par conséquent, Q2 diminue ou devient négative a mesure
que la valeur du cosd devient de plus en plus faible. D’autre part, la puissance Q1 augmente
brusquement, ce qui entraine une grande différence de puissance (pertes réactives) entre les
deux points. Cela nous amene a conclure que la meilleure solution pour contourner ce probleme
consiste a produire localement de 1’énergie réactive en installant des batteries de condensateurs
ou des compensateurs synchrones.[9]

1.5.2.1 Charge importante :

La surcharge demeure 'une des principales causes de l'instabilité de tension. Cela est du
a la croissance de la demande de puissance et a son transfert. Une instabilité peut alors se
produire, en particulier lorsque la charge est élevée et dépasse les prévisions. Le risque devient
plus significatif lorsque la consommation de puissance réactive est également supérieure a celle
prévue.|9]

Autres causes :

-Variation des caractéristiques des sources de puissance de courts-circuits, des creux et des
chutes de tension, coupure breve ou longue et la variation de fréquence.

-Variation de la charge du réseau, par exemple a charge nominale, les alternateurs ont une
puissance synchronisant faible et a vide un réseau peut devenir capacitif.

-La manceuvre d’un ouvrage de couplage. -Les défauts électriques dont le plus remarquable
est le court-circuit franc triphasé.

Ces divers phénomenes mettent en jeu des constantes de temps tres différentes, pouvant
aller de la microseconde a 'heure. [9]

1.6 Effets de ’instabilité :

Plusieurs effets indésirables et néfastes peuvent survenir en cas d’instabilité, on cite a titre
d’exemple :

1.6.1 Sur le réseau :

Les oscillations de puissance donnent naissance a des courants tres élevés dans les liaisons
et les transformateurs, qui entrainent des échauffements néfastes a la tenue des matériels. Les
courants importants a l'origine des chutes de tensions occasionnent des Disfonctionnements
d’appareils sensibles. Lors de la mise hors tension du ou des générateurs, 1’équilibre consomma-
tion /production se détruit et peut éventuellement provoquer ’écroulement de tout le réseau
[29]

12
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1.6.2 Sur les machines tournantes :

Les échanges de puissance entre machines et réseau pendant les régimes transitoires, peuvent
donner des défauts de couple : les contraintes mécaniques résultantes peuvent provoquer des
défaillances mécaniques comme la rupture de 'arbre par exemple. Lorsque les alternateurs sont
sollicités au-dela de leur capacité, ils baissent en fréquence et en tension. Leur régulation en
tension et vitesse peuvent entrer en résonance avec une perturbation et la les effets d’instabilité
seront amplifiés. Les chutes de tension et oscillations de fréquence provoquent le ralentisse-
ment des moteurs. Les chutes de tension ainsi que le courant absorbé sont importants lors de
I’élimination des perturbations, d’ou il est parfois difficile de ré accélérer : certains moteurs
rampent ou calent voir parfois accompagnés d’échauffements anormaux et le réseau rencontre
des difficultés a retrouver un fonctionnement stable .[29]

1.7 Les moyens de prévention et de correction de I’'in-
stabilité du réseau électrique :

L’instabilité du réseau électrique peut entrainer des coupures de courant, des fluctuations
de tension et d’autres problemes de distribution d’électricité. Pour prévenir et corriger ces
problemes, plusieurs moyens peuvent étre mis en place. Voici quelques-uns des moyens couram-
ment utilisés pour la prévention et la correction de l'instabilité du réseau électrique :

1.Planification et conception du réseau :

Une planification adéquate du réseau électrique est essentielle pour assurer sa stabilité. Cela
inclut une évaluation approfondie des charges électriques prévues, la détermination des points
de raccordement appropriés, le dimensionnement adéquat des équipements de distribution et
la prévision des futures demandes d’électricité.

2.Systémes de controdle et de surveillance :

Les systemes de controle et de surveillance permettent de surveiller en temps réel les pa-
rametres du réseau électrique tels que la tension, la fréquence et la charge. Ces systemes utilisent
des capteurs et des dispositifs de télécommunication pour collecter des données et prendre des
décisions rapides en cas de problemes de stabilité. Ils permettent également d’automatiser cer-
taines actions de correction.

3.Régulation de la tension :

Maintenir une tension électrique stable est crucial pour le bon fonctionnement des appareils
électriques. Les régulateurs de tension peuvent étre utilisés pour ajuster la tension du réseau en
fonction des variations de charge. Ils permettent de maintenir la tension a un niveau optimal,
réduisant ainsi les risques d’instabilité.

4.Stockage d’énergie :

Les systemes de stockage d’énergie, tels que les batteries ou les supercondensateurs, peuvent
étre utilisés pour stabiliser le réseau électrique. Ils peuvent absorber I'exces d’énergie en période
de faible demande et la restituer en période de pic de demande. Cela permet de compenser les
fluctuations rapides de charge et de maintenir la stabilité du réseau.

13
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5.Systemes de secours et d’alimentation de secours :

Des systemes de secours, tels que les groupes électrogenes de secours, peuvent étre installés
pour fournir de I’électricité en cas de défaillance du réseau principal. Ces systemes permettent
de maintenir ’alimentation dans les zones critiques et d’éviter les perturbations prolongées.

6.Maintenance et réparation régulieres :

Une maintenance réguliere des équipements de distribution électrique est essentielle pour
prévenir les pannes et les défaillances. Les inspections périodiques, les réparations et les rempla-
cements appropriés des composants défectueux contribuent a maintenir la stabilité du réseau.
Il convient de noter que les mesures spécifiques prises pour prévenir et corriger I'instabilité du
réseau électrique peuvent varier en fonction des caractéristiques et des exigences du réseau dans
chaque région. Les compagnies d’électricité et les organismes de réglementation travaillent en
étroite collaboration pour mettre en place des stratégies appropriées en fonction des besoins
locaux.

1.8 les perspectives d’évolution de la stabilité du réseau
électrique :

L’évolution de la stabilité du réseau électrique est influencée par plusieurs facteurs et ten-
dances. Avec l'intégration croissante des énergies renouvelables telles que 1’énergie solaire et
éolienne, des défis liés a leur intermittence doivent étre relevés pour maintenir la stabilité du
réseau. Cela nécessite le développement de technologies de stockage d’énergie avancées et de
systemes de gestion intelligents pour équilibrer 1'offre et la demande, réduire les fluctuations et
garantir la stabilité globale du réseau. Les réseaux électriques intelligents (smart grids) jouent
un role clé dans cette évolution en utilisant des technologies de communication, des capteurs
et des systemes de controle avancés pour optimiser la coordination entre les acteurs du réseau.
De plus, I’émergence des microgrids et de la production décentralisée permet une plus grande
flexibilité et résilience, contribuant ainsi a la stabilité du réseau. [’analyse des données mas-
sives et 'intelligence artificielle sont également utilisées pour prévoir les demandes d’électricité,
détecter les anomalies et prendre des décisions rapides afin de maintenir la stabilité du réseau.
Enfin, 'amélioration de 'infrastructure du réseau électrique et la mise en ceuvre de pratiques de
maintenance régulieres sont essentielles pour assurer une stabilité durable. Ces évolutions tech-
nologiques et réglementaires contribuent a faconner I'avenir de la stabilité du réseau électrique
en répondant aux enjeux croissants du secteur de 1’électricité.

1.9 La solution de l’instabilité du réseau électrique :

La solution a l'instabilité du réseau électrique consiste a mettre en place différentes me-
sures pour prévenir et corriger les problemes. Tout d’abord, il est important de planifier et
de gérer le réseau de maniere efficace en anticipant la demande future et en concevant des
infrastructures adaptées. Ensuite, la régulation de la tension et du courant est essentielle pour
maintenir une distribution uniforme de ’énergie et éviter les fluctuations excessives. La co-
ordination entre les différents acteurs du réseau, tels que les producteurs, les distributeurs et
les régulateurs, est également nécessaire pour assurer une gestion harmonieuse. En utilisant
des systemes de controle et d’automatisation avanceés, il est possible de détecter les problemes
potentiels en temps réel et de prendre des mesures préventives. Enfin, la maintenance réguliere
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des équipements et la diversification des sources d’énergie contribuent a une meilleure stabilité
du réseau.

1.10 Equation du mouvement du générateur :

L’équation du mouvement du rotor de la machine qui est considérée sans amortissement est
donnée par la relation|2] :
d*0,,
dt?

J =T, =T, T, (1.8)

Avec

J : moment d’inertie des masses rotoriques en kg.m2

0,, : position angulaire du rotor par rapport a un axe de référence fixe lié au stator en
radians.

t : temps en secondes

Tm : couple mécanique d’entrainement de la machine sans les pertes dues a la rotation en
N.m.

Te : couple électromagnétique en N.m.

Ta : couple d’accélération en N.m On désigne par wsm et wm fig.1.5 les pulsations mécaniques
du champ statorique et du champ Rotorique.

Champ rotorique

Champ statonque

. %
>

Figure 1.7 — Disposition vectorielle des champs statorique et rotorique. [2]

0., étant mesuré par rapport a un axe fixe, ¢’est donc une mesure absolue de I’angle rotorique.
Par conséquent, il croit d’une maniere continue avec le temps méme a vitesse synchrone. Comme
c’est la vitesse relative du rotor par rapport a la vitesse synchrone (autrement dit la vitesse
du champ rotorique par rapport a celle du champ statorique) qui nous intéresse, il est plus
commode de mesurer la position angulaire du rotor par rapport a un axe de référence

Tournant a la vitesse synchrone. Ce sera ’angle 9,,. Dans ce cas, 6, est tel que :

0,, = Wemt + O, (1.9)

Avec

Wsm : Vitesse synchrone de la machine en radians mécaniques par seconde.

0., : position angulaire du champ rotorique par rapport a celle du champ statorique en
radians mécaniques.

En utilisant (1.2), on peut écrire (1.8) sous la forme :

d?s,,
dt?

~T, —T. (1.10)
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En définissant la vitesse angulaire du rotor par :

_db,

Wi = —— 1.11
I (1.11)
On peut écrire (1.10) sous la forme :
d%s,,
JWm—— = Dm — Pe 1.12
dtQ P p ( )
Avec
P, =Twm :
est la puissance d’entralnement en watts.
P.=T.w, :
est la puissance électromagnitique en watts.
On désigne I’énergie cinétique de la machine a la vitesse synchrone par :
WC:%mez:JwSM(J) (1.13)
On définit la constante d’inertie de la machine par :
We.
H = 1.14
Smach ( )

Ou Smach est la puissance apparente de la machine synchrone en VA

H est exprimé en secondes.
En remplacant dans (1.12) Jm par son expression tirée de (1.13) et en utilisant (1.14), on
peut écrire (1.12) sous la forme :

= — 1.15
Wsm dt2 Smach Smach ( )

L’angle et la pulsation électriques sont liés aux grandeurs mécaniques de méme nom par les
relations suivantes :

0 = pb,

W = pwpn,

Ws=pwsm

Ou

p est le nombre de paires de poles de la machine.

0 est ’angle rotorique électrique en rad.

w est la pulsation rotorique électrique en rad/s.

ws est la pulsation synchrone électrique en rad/s.

En tenant compte des expressions ci-dessus, 1’équation (1.15) s’écrit :

2H d%5

ws dt?

Py — P, (1.16)

Avec :

H et t exprimés en s.

ws exprimée en rad/s.

0 Exprimé en rad.

Pm et Pe exprimées en pu.
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Remarque : L’expression (1.16) est analogue a l'expression (1.15). Ceci montre que 'angle
et la vitesse peuvent étre exprimés dans I’équation du mouvement indifféremment en grandeurs
électriques ou en grandeurs mécaniques.

La différentiation de (1.9) donne :

do,, do,
= e+ — 1.17
at T (1.17)
En passant aux grandeurs électriques, on obtient :
do
oW (1.18)

Ou :
dest exprimé en rad.
wet wy sont exprimées en rad/s.

Les équations (1.16) et (1.18) constituent le systeme d’équations différentielles liées au
Mouvement de la machine.

Remarque : Si on tient compte des pertes par frottement dues a la rotation, I’équation (1.16)
est Modifiée pour en tenir compte et s’écrit alors :

4+ Dw=P,—P. (1.19)

Avec w en pu et D le coefficient d’amortissement qui rend compte des frottements en p.u.
La puissance électrique active fournie par la machine est telle que :

Pe—pvyxasino (1.20)

Ou, o est 'angle rotorique (dit aussi, 'angle de puissance), c’est le déphasage entre E et V.
L’équation (1.20) est représentée graphiquement par la figure 1.6; La puissance maximale
transmise par l'alternateur est telle que :

" 2% = £V . sin(9)

E : force électromotrice.
V : tension rigide.
Xd : la réactance.
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P e e, P. (6)
A i B
Pm | -
7 s X
|’ § AN
Og a0° Omax 180°

Figure 1.8 — Courbe P (o) [2]

A et B sont les deux points de fonctionnement possibles.

1.11 Critere d’égalité des aires :

Considérons un défaut triphasé sur la ligne de transmission du systeme précédent éliminé
apres quelques cycles. Ceci va modifier I’écoulement de puissance et, par conséquent, I'angle
rotorique o.

La figure 1.8 indique la courbe P (o) tenant compte du défaut En dessous de cette courbe,
nous pouvons considérer deux zones. La zone Al, dite zone d’accélération ou d’accumulation
d’énergie se situe au-dessous de la droite horizontale correspondant au point de fonctionnement
initial (la droite de charge). Elle est limitée par les deux angles du rotor oy et o1 correspondant
respectivement a ’apparition et a I’élimination du défaut. Avant I’élimination du défaut, I’angle
o a évolué du point 2 au point 3 et le rotor a absorbé une énergie cinétique proportionnelle
a la surface Al (Fig 1.9.a). A linstant t1 de Délimination du défaut, correspondant i oy, la
puissance évolue du point 3 au point 5. Pe retrouve une valeur supérieure a Pm. La zone A2
dite zone de décélération ou

restitution d’énergie qui commence apres 1’élimination du défaut, se situe en dessus de la
droite de charge. A partir du point 5 la vitesse du rotor va diminuer mais ’angle o va augmenter
jusqu’a ce que les surfaces A1 et A2 soient égales. La surface A1 correspond a I’énergie cinétique
absorbée par le rotor lors du défaut et A2 a sa restitution apres élimination du défaut. Dans
ces conditions, on a deux cas :

Si le rotor peut rendre dans la zone A2 toute I’énergie cinétique acquise durant la premiere
phase, le générateur va retrouver sa stabilité, (fig.1.9.a).

eSi la zone A2 ne permet pas de restituer toute ’énergie cinétique (fig.1.9.b) 'angle interne
va donc dépasser le point 8 correspondant a l'instabilité du systeme, car dans cette situation
Pe est inférieur a Pm ce qui entraine une accélération du rotor et une instabilité du systeme.
La stabilité de ce dernier est fonction de la durée du défaut.[2]
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Figure 1.9 — Aires d’accélération et de décélération, a) temps d’élimination du Défaut court, b)
temps d’élimination du défaut long. [2]

La relation entre les aires Al et A2 et la stabilité peut étre mathématiquement expliquée
comme suit : L’équation (2.1) s’écrit :

2H dw,
=PF,—P. 1.22
ws dt ( )
Avec : w, = ‘Cll—i
wy : estlavitesserelativedurotor Enmultipliantl’équation(1.22)pard/dtetenintégrantparrapportautem

2H ¢, 2 2

UL (w2 — wh) = [o (P — P) d6(1.23)
oo : I'angle rotorique initial, a 'instant de ’application de défaut.
oy : I'angle rotorique a la fin de la période transitoire.
Aux points de synchronisme w,2 = w,.0
Par conséquent, I’équation (1.24) s’écrit comme suit :

52 51 62
/ (Pn—P)d5 =0 — | (Pn—P)ds+ / (P —P)AG=0  (1.24)
52 50 51

Ou : o1 est I'angle rotorique a 'instant de 1’élimination de défaut. A partir de I’équation
(1.24) on peut trouver que A1-A2 = 0. Ainsi, la limite de la restauration de la stabilité se
traduit mathématiquement par 1’égalité des aires de la zone Al et de la zone A2 : cette condition
est appelée critere d’égalité des aires. Par conséquent, les controleurs de la stabilité peuvent
améliorer la stabilité soit en diminuant la zone d’accélération (zone Al), soit en augmentant la
zone de décélération (zone A2). Cela peut étre réalisé soit en augmentant la puissance électrique,
soit en diminuant la puissance mécanique.

1.12 Conclusion

La stabilité du réseau électrique est d’'une importance cruciale pour assurer une alimentation
électrique continue et fiable, protéger les équipements sensibles, maintenir I’équilibre entre I’offre
et la demande, faciliter 'intégration des énergies renouvelables et prévenir les perturbations en
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cascade. La fiabilité du réseau électrique est essentielle pour soutenir les activités quotidiennes,
les services critiques et le fonctionnement efficace de notre société moderne. En investissant
dans des infrastructures robustes, en adoptant des technologies avancées de gestion de réseau
et en favorisant la transition vers des sources d’énergie plus propres, nous pouvons garantir la
stabilité et la résilience de notre systeme électrique pour répondre aux besoins actuels et futurs.
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2.1 Introduction

A I’avenir, les besoins en puissance électrique et les habitudes de consommation sont suscep-
tibles de connaitre des évolutions majeures a I’échelle mondiale. Par conséquent, il est crucial
d’anticiper ces changements en mettant en place des systemes de transmission a haute tension
en courant continu. Cette approche permettra d’éviter les surcharges des lignes électriques et
de garantir un approvisionnement électrique fiable et efficace .Dans ce chapitre, nous abordons
le role essentiel des systemes HVDC dans le domaine du transport de 1’énergie électrique. Nous
commengons par retracer ’évolution historique de l'intégration des systemes HVDC dans le
réseau de transmission, par la suite on présente les différents types des systemes de transmis-
sion HVDC, leurs configurations, leurs avantages et quelques applications.

2.2 Définition

HVDC est 'acronyme de ”High Voltage Direct Current” en anglais, qui se traduit en frangais
par ”Courant Continu Haute Tension” (CCHT).

L’'HVDC est une technologie de transmission d’électricité a haute tension utilisée pour
transporter de grandes quantités d’énergie électrique sur de longues distances. Contrairement
aux réseaux électriques conventionnels, qui utilisent des courants alternatifs (CA), 'THVDC
utilise des courants continus (CC) pour transmettre I’électricité.

2.3 L’historique du HVDC

En 1882, un systeme de transmission présentant les caractéristiques types du HVDC a
été dévoilé pour la lere fois a I'exposition Electrotechnique en Allemagne. Le systeme devait
fonctionner a une tension de 2 kV et était destiné a relier les villes de Munich et Miesbach
distantes d’environ 57 km Il connut une défaillance apres quelques jours seulement. Par la suite,
le recours a 'utilisation des systemes de transmission HVDC, avec notamment le systeme Thury
(courant constant-tension variable), s’est répandu en Italie, en Suisse, en Espagne, en Hongrie,
en Russie et en France des années 1888 a 1912. En 1889, un systeme de transmission de 630 kW
sous 14 kV DC fut installé sur une distance de 120 km en Italie. En France, le développement de
systemes de transmission HVDC est marqué par la construction en 1906, d’une liaison de 180 km
entre la centrale électrique de Moutiers et la ville de Lyon. Opérant a une tension supérieure a
125 kV, celle-ci permettait le transport d'une puissance jusqu’a 30 MW Toutefois, les principales
limites du systeme Thury étaient que la distribution du transformateur en série implique un
risque accru de coupure de courant puisque le courant doit traverser chaque appareil pour se
rendre au suivant. Si le circuit est rompu dans I'une des machines, I'alimentation est coupée.
Malgré les avantages reconnus de la transmission HVDC, en absence de systémes de conversion
efficaces et strs, la transmission HVDC est tombée en désuétude dans les premieres décennies
du 20e siecle. Des lors, les systemes de transmission HVAC se sont développés rapidement : par
exemple, les liaisons 220 kV ont été réalisées dans les années 1920, et 287 kV en 1936 (Boulder
Dam, Colorado, Etats—Unis). Ces systemes sont fiables, économiques et ont le monopole dans
le monde entier a cette période. L’invention des redresseurs a vapeur de mercure dans les
années 30 a été le point de départ du développement des systemes de transmission HVDC.
En 1941 fut conclu le premier contrat de systeme de transmission HVDC d’une puissance de
60 MW (le projet Elbe-Berlin) utilisant un cable souterrain de 115 km de longueur. En 1945,
ce systeme était Prét a fonctionner mais fut démonté par la suite et n’a jamais été exploité
en raison de la seconde Guerre mondiale Apres la Guerre, la demande en énergie électrique
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est devenue de plus en plus importante. L’exploitation des énergies renouvelables provenant
des sources hydroélectriques, éoliennes ou encore solaires étaient (déja) supposées répondre
a ces demandes. Cependant, la mise en place des systemes d’exploitation de ces ressources
requiert de longues lignes de transmission car les ressources en eau, en vent et en soleil sont
généralement situées dans des régions montagneuses ou désertiques, souvent éloignées des zone
de consommation. Cette problématique a suscité le développement des systéemes de transmission
HVDC, bien adaptés au transport longue distance. La technologie en courant continu (DC) est
réellement rentrée en exploitation dans les années 1950 en utilisant les ponts de conversion a
valves redresseuses a vapeurs de mercure. Ce sont en particulier les liaisons électriques sous-
marines qui ont permis au HVDC de démontrer sa compétitivité pour la premiere fois en
s’affranchissant des effets capacitifs des lignes. Ainsi, en 1954, un systeme de transmission
HVDC sous-marin a été mis en service en Suede (Figure 2.1) pour relier I'ile de Gotland et
la cote suédoise avec une tension DC de 100 kV. Le cable mesurait alors 100 km de long et
la capacité de transmission était de 20 MW. Apres 16 ans de service, la tension est passée a
150 kV et le systeme était capable d’acheminer une puissance pouvant atteindre 30 MW. Ce
systeme est répertorié comme étant la premiere liaison de transmission DC sous-marine de type
commercial au monde .

FITINE

AT -,l'r'l‘r;:i

Sl Fea

Figure 2.1 — Systeme de transmission HVDC sous-marin de Gotland montrant les stations de conver-
sion de Vastervik et Ygne [30]

Exploitée depuis les années 1960, la technologie HVDC est désormais une technologie ma-
ture et joue un role essentiel dans le transport sur de longues distances et les interconnexions
entre différents réseaux. La liaison Cook Strait ou Inter Island Pole 1, en Nouvelle Zélande,
fait partie des premiers projets congus pendant cette période. Celle-ci pouvait transmettre une
puissance de 600 MW et fonctionnait a une tension de 250 kV. La transmission s’effectuait par
I'intermédiaire d’une ligne aérienne et un cable sous-marin, traversant le détroit de Cook, pour
connecter la centrale hydroélectrique de Benmore au sud de la Nouvelle Zélande et le nord du
détroit de Cook. La liaison HVDC entre la Suede et le Danemark (250 MW, 275 kV) et le projet
Sakuma au Japon (systeme a 300 MW, 2 x 125 kV) ont tous deux été construits par ASEA
(aujourd’hui groupe ABB) et mis en service en 1965. Le projet Sakuma est une station de
conversion de fréquence 50/60Hz et est toujours en service, les systémes & vapeurs de mercure
ayant été remplacés par des thyristors en 1993. Au cours des années 1970, notamment grace au
développement de 1’électronique de puissance, le recours a 1'utilisation des ponts de conversion
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a base de valves a thyristors s’est rapidement généralisé. La premiere liaison de transmission
d’envergure utilisant des lignes aériennes HVDC, la liaison Pacific DC Intertie assure ’alimen-
tation de la région de Los Angeles en électricité, produite par les centrales hydroélectriques
du Columbia River situées dans le NordOuest des Etats-Unis. Avec une longueur de 1362 km
et une puissance de 1440 MW, il s’agissait d’une liaison record en termes de longueur et de
puissance de transmission. La liaison Pacific DC Intertie a été assemblée en plusieurs étapes
et la capacité actuelle est de 3100 MW [30] Le Cahora Bassa HVDC fait également partie des
premiers systemes utilisant des redresseurs a valves a thyristors. Ce systéme est caractérisé
par une puissance de 1920 MW, une tension de 533 kV et une distance de 1456 km. Il fut
construit entre 1975 et 1979 pour assurer la transmission d’électricité produite dans la centrale
hydroélectrique située sur la riviere Zambeze au Mozambique vers I’Afrique du Sud. Il a aussi
été le premier systeme HVDC opérationnel en Afrique, et le premier a fonctionner au-dessus
de 500 kV dans le monde. Le systeme de transmission HVDC Itaipu possede une architecture
de type bipolaire dont chaque pole, muni de deux convertisseurs, est capable de transformer
une puissance de 3150 MW. Avec une capacité maximale de 6300 MW, ce systeme a été mis
en service pendant la période de 1984 a 1989 au Brésil. Celui-ci assure la connexion entre la
centrale hydroélectrique d’Itaipu située sur le fleuve Parana (au Brésil) opérant a une fréquence
de 50 Hz et le réseau a 60 Hz de Sao Paulo Avec deux lignes de transmission de 4+ 600 kV,
ce systeme reste aujourd’hui la liaison présentant la tension la plus élevée au monde. Depuis
les années 1990 a aujourd’hui, nombre de projets HVDC ont émergé dans le monde avec des
longueurs, des puissances et des tensions de plus en plus élevées. A titre d’exemple, la liai-
son Welsh aux Etats-Unis, mise en service en 1995, relie aujourd’hui deux réseaux, ERCOT
~Electric Reliability Council of Texas-, et SPP -Southwest Power Pool- du Sud des Etats-Unis
avec une puissance de 600 MW et une tension de 170 kV. L’exploitation commerciale du projet
HVDC Ballia— Bhiwadi en Inde (Figure 2.2) a débuté en 2010 et est capable de transmettre
une puissance de 2500 MW sur une distance de 800 km de 1’état Uttar Pradesh vers le Rajas-
than sous une tension 500 kV. En Inde, cette liaison détient la capacité de transmission la plus
importante en terme de puissance. La liaison HVDC Xiangjiaba-Shanghai a été mise en service
en 2010 et est apte a transmettre une puissance de 6.400 MW de la station hydroélectrique de
Xiangjiaba, située dans le sud-ouest de la Chine, vers Shanghai sur une distance d’environ 2000
km. Cette liaison fonctionne avec une tension extréemement élevée de 800 kV destinée a réduire
au maximum les pertes de transmission.
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Figure 2.2 — Liaison HVDC en Inde entre les stations de conversion de < Ballia » et de < Bhiwadi
> d’une longueur de 800 km [30]

Apres plus de 50 ans de recherche et de développement, les systemes de transmission HVDC
assurent aujourd’hui le transport d’énergie dans de nombreux pays (Figure 2.3), et sont marqués
par des augmentations au cours du temps de la puissance (FigllI-4), de la longueur de la liaison
et de la tension de service. L’Annexe 1 recense de maniere plus exhaustive les liaisons installées
depuis les années 50 opérant a des tensions excédant 60 kV. On peut remarquer sur la figure
4 que la puissance cumulée installée augmente tres significativement depuis les années 80.
Plusieurs systemes de transmission HVDC sont actuellement en cours d’installation et serons
mis en services dans les prochaines années. A titre indicatif, apres la mise en service de la liaison
Basslink en 2006 entre la Tasmanie et I’Australie, la liaison HVDC Inter Island Pole 3 est un
projet de transmission de puissance de grande envergure entrepris par la compagnie Siemens
dans cette région. Le projet Pole 3 est destiné a remplacer les systemes de controle et de sécurité
vieillissants actuellement utilisés dans les Poles 1 et 2 par des technologies plus récentes. Le
systeme Pole 3 intégrera par ailleurs un systeme de compensation de puissance réactive de +
60 MVar. Ces modifications permettront d'une part d’accroitre jusqu’a 1200 MW la capacité
de transmission actuelle et d’autre part d’améliorer la stabilité de la transmission de puissance
entre les 1les situées au nord et au sud de la Nouvelle Zélande. La fin des travaux sur le projet
Inter Island Pole 3 est prévue en 2014. La mise en service du projet de transmission HVDC
Inelfe entre la France et I’'Espagne, est prévue pour fin 2014. Cette liaison utilise des cables
souterrains d'une longueur de 65 km, fonctionne a une tension de 4+ 320 kV et est capable de
transporter une puissance de 2000 MW. La liaison sous-marine Western HVDC entre 1'Ecosse
et ’Angleterre (d’une capacité de 2200 MW, d’une longueur de 420 km, et opérant a + 600
kV) est prévue d’étre mise en service a la fin 2015. [43]
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Figure 2.3 — Principales liaisons HVDC installées dans le monde [43]

Cumulathe HVDC MW 1950-Present
100,000 e
|
|
80,000
60,000
<
=
40,000 I
Il | (1
20,000 I
| |
i
0 _ ! Hit i et
I ||--|'||'|-...rrrr”"",”“i | | ] | |
060 1980 1970 gggn N ise T
Year 2010

Figure 2.4 — Evolution de la capacité de transmission des systemes HVDC dans le monde [43]

2.4 Comparaison entre HVDC et HVAC :

Le HVAC et le HVDC sont largement utilisés pour la transmission de puissance. Cependant,
il existe certaines différences entre la transmission HVAC et HVDC qui sont mises en évidence
dans le tableau ci-dessous [40]
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Tableau 2.1 — Comparaison des technologies de transmission : HVDC vs HVAC

Base de différence

Transmission HVAC

Transmission HVDC

Formulaire complet

HVAC signifie courant
alternatif haute tension

HVDC signifie courant
continu haute tension

Description

Les systemes de transmission
qui transportent du courant
alternatif a des tensions
comprises entre environ 96
kV et 230 kV sont appelés
systemes de transmission

La méthode de transmission
de puissance HVDC est une
méthode de transmission de
puissance qui transmet un
courant continu avec une
tension d’environ 100 kV a
800 kV

Nombre de conducteurs

Les systemes de transmission
HVAC nécessitent au moins
trois conducteurs de phase

Les systemes HVDC
nécessitent deux conducteurs
pour les systeémes bipolaires

et un conducteur pour les
systemes monopolaires

Transformateur

Le HVAC utilise des
transformateurs pour la
conversion de tension

Les transformateurs ne
peuvent pas étre utilisés en
HVDC car ils ne
fonctionnent pas en CC

Redresseur et inverseur

Le HVAC ne nécessite pas
de redresseurs ni d’onduleurs

Les redresseurs et les
onduleurs sont des

composants clés des
systemes HVDC

Complexité de
transformation de tension

Le HVAC implique une
simple conversion de tension

La conversion de tension est
compliquée en HVDC

Pertinence

Le systeme de transmission
HVAC est adapté aux
distances inférieures a 600

La transmission HVDC
convient a la transmission de
puissance élevée sur de
longues distances
(généralement 600 km ou

plus)

Perte de couronne

Les pertes couronnes sont

élevées dans le HVAC

HVDC a des pertes
couronnes relativement
faibles

Effet de peau

Des densités de courant
inégales provoquent un effet
de peau dans les systemes

En HVDC, la densité de
courant dans le conducteur
est uniforme et il n'y a pas

d’effet de peau
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Diametre du conducteur

Le HVAC nécessite des
conducteurs de grand
diametre en raison de effet
de peau

HVDC nécessite des
conducteurs de diametre
relativement petit

Droit de passage

La priorité est plus large
pour le HVAC. Un site est la
bande de terrain nécessaire
pour poser une ligne
électrique

HVDC a une priorité plus
étroite

Taille de la tour

Les tours du systeme HVAC
sont hautes

HVDC nécessite une petite
tour

transmission de puissance
sous-marine

Le HVAC n’est pas adapté a
la transmission d’énergie
sous-marine en raison de la
capacité parasite des cables

HVDC devrait étre utilisé
pour la transmission
d’énergie sous-marine

Ingérence

Le HVAC provoque des
interférences sur les lignes de
communication adjacentes

HVDC n’interfere pas avec
les lignes de communication
a proximité

Disjoncteurs

Les disjoncteurs HVAC sont
une conception peu cotteuse
et simple

Les disjoncteurs HVDC sont
relativement chers et
complexes

Utilisation de la capacité du
conducteur

Dans un systeme HVAC,
environ 30% de la capacité
du conducteur est gaspillée

en raison des pics de courant
alternatif lors d’une
alimentation électrique
moyenne

Les systemes HVDC utilisent
toute leur capacité de
conducteur. En effet, pour
DC, les valeurs maximales et
moyennes sont les mémes

La différence la plus significative entre HVAC et HVDC est que HVAC nécessite au moins
trois conducteurs de phase tandis que HVDC ne nécessite que deux conducteurs.

2.5 Avantage d’un systeme de transmission HVDC

La haute tension a courant continu est employée afin de réduire 1’énergie perdue dans la
résistance des fils. Pour une quantité de puissance donnée, une tension plus élevée avec une
réduction du courant permet de réduire les pertes parce que la puissance est proportionnelle a
la tension. Dans un certain nombre d’applications, le systeme CCHT est plus efficace que celui
du CA, cette évaluation est basée sur les données suivantes [10] [39] :

1. Cable sous-marin, ou la capacité élevée cause des pertes additionnelles a CA ;

2. L’installation de capacités supplémentaires dans des situations ou des fils supplémentaires
sont nécessaires est cotiteuse ;

3. Permettre le transport d’énergie entre les systemes de distribution a CA non synchronisé
(différentes fréquences).

4. Utilisation de la totalité de la section, (effet de peau) n’existant pas en courant continu, d’ott
la possibilité d’utiliser une intensité plus élevée pour une meéme section utilisée en courant
alternatif
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Meilleure utilisation de I'isolation, le gradient de potentiel pouvant étre plus élevé en courant
continu qu’en courant alternatif. D’autre part, I’isolation est prévue pour la tension nominale
et non pour la tension créte; d’ou la possibilité de choisir une tension plus élevée pour une
méme ligne. L'intensité et la tension étant plus élevées, la puissance transportée par la méme
ligne (en CA) sera plus importante en courant continu

. La conduite de la puissance du régime continue peut se faire indépendamment de la puissance

installée dans deux réseaux non liés

7. Possibilité de supporter la puissance rapidement en cas de perturbations

8. Optimisation de conducteurs : Deux conducteurs pour le systeme bipolaire et un conducteur

pour le systeme monopolaire

. La liaison CCHT(HVDC) dans une interconnexion constitue une barriere contre la propa-

gation du défaut en cascade, a travers un réseau en courant alternatif (la puissance réactive
n’est pas transmissible en CCHT)

2.6 Les inconvénients de ’HVDC :

Malgré les nombreux avantages de la transmission HVDC, des inconvénients majeures

doivent étre signalés, tels que [35] [5] [23][18][37] :

Le cott élevé des stations de conversion ;

La génération des harmoniques;

Difficultés de changement des niveaux de tension ;
Difficultés de controle;

Convertisseurs exigent beaucoup de puissance réactive;
Fonctionnement tres difficiles des réseaux multi-terminaux ;
Difficulté de coupure de courant continu;

Bruit généré par les stations de conversion [31]

Il est important de noter que ces inconvénients peuvent etre atténués par des choix technolo-
giques et de conception appropriés, ainsi qu’une planification minutieuse de la mise en ceuvre

de 'HVDC.

2.7 Les composants du systeme HVDC

Les composants qui constituent un systeme HVDC [3], sont les suivant :

. Les interrupteurs de puissance sont associés pour former des valves. Celles-ci effectuent la

conversion AC-DC et elles sont 1’élément principal de tout convertisseur HVDC. Chaque
valve unique se compose d’'un certain nombre de composants (IGBT, par exemple) connectés
en série.

2. Les transformateurs qui modifient le niveau de tension.

3. L’inductance de lissage, dont les principales fonctions sont :

— Limitation des courants de défaut contenus.
— Prévention de la résonance dans les circuits a courant contenu.

Les filtres d’harmoniques, du c6té AC d’une station de conversion HVDC, qui ont deux
fonctions principales :

— Absorber les courants harmoniques générés par les convertisseurs HVDC.

— Fournir de la puissance réactive.
En outre, les filtres d’harmoniques actifs peuvent étre un complément aux filtres passifs en
raison de leur meilleure performance.
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5. Parafoudre, dont la tache principale est de protéger I’équipement contre les surtensions.

6. Circuit de transmission DC, qui comprend la ligne de transmission DC, des commutateurs
a fort courant contenu et 1’électrode de terre.

7. Systeme de controle et protection.

| — |

Fitre AC | Contrile | Fitre DC

Figure 2.5 — Les composants d’un systeme HVDC

2.8 Applications des systemes HVDC

A ce jour, la mise en place de connexions HVDC a fait ses preuves dans de nombreux
projets. C’est la meilleure, sinon la seule, solution pour répondre a un besoin de transmission
de puissance. Nous Considérons les raisons qui ont conduit au choix de la connectivité HVDC.
— Sources lointaines : dans certains cas, les zones de production de masse peuvent étre tres

éloignées des zones de consommation de masse. Il s’agit de sources dont ’emplacement

ne peut étre choisi facilement. Prenons 'exemple de la liaison de 800 km entre le barrage
d’Ttaipu, qui profite de la puissance hydro-électrique du Rio Paran4, et la ville de Sao Paulo,

qui accueille pres de 12 millions d’habitants. [43]

— Impossibilité de production locale : Le choix de THVDC peut également étre cause par la
zone nécessitant un apport de puissance. La ville de Visby, sur I'lle suédoise Gotland, a fait
le choix de s’alimenter via une liaison HVDC par cable souterrain pour éviter d’endommager
son environnement avec une production locale. Comme avancé précédemment, le transport
par cable en AC est impossible au-dela d'une certaine distance. Ce centre archéologique et
touristique y a vu une solution a sa grande demande en énergie.[33]

— Asynchronisme : En faisant fonctionner les deux extrémités d’une liaison a des fréquences
différentes, il est possible de relier deux réseaux asynchrones. C’est par exemple le cas de
la liaison de Garabit, qui lie I’Argentine et le Brésil. Les réseaux de ces deux pays ont
respectivement des fréquences propres de 50 Hz et 60 Hz.[28]

— Controle de puissances : Une interconnexion de réseaux permet d’avoir une meilleure tenue
en fréquence, une assistance mutuelle en cas d’incident, une réduction des réserves tour-
nantes et une facilitation du marché de I’électricité. Une interconnexion via liaisons HVDC
permet un controle aise, rapide, et précis de cette interconnexion en commandant le flux
de puissance active. Aux Philippines, les performances de controle de la liaison sous-marine
entre la centrale géothermique de I’ ile Leyte et 1’ ile de Luzon ont permis d’améliorer la
stabilité du réseau AC de Manille . Notons également que les liaisons de type VSC per-
mettent de controler indépendamment les flux de puissances actives et réactives, ce qui est
utile dans certaines applications, notamment pour des éoliennes offshores.[14]

— Présentation des systemes HVDC : Un systeme de transmission a courant continu a haut
tension (HVDC) (High Voltage Direct Current) est un équipement d’électronique de puis-
sance utilisé pour la transmission de I’électricité en courant continu Haut Tension. Une
liaison a courant continu est constituée d’une ligne a courant continu reliant au moins deux
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réseaux alternatifs par 'intermédiaire de stations de conversion. Elle est donc constituée de
trois éléments :

— Un redresseur.

— Une ligne de transmission.

— Un onduleur.
Généralement le redresseur et 'onduleur sont symétriques et réversibles (ils peuvent échanger
leur role. Le redresseur et I'onduleur ont été d’abord réalisés avec des valves a vapeur de
mercure. Récemment ils sont réalisés avec des thyristors ou avec des transistors bipolaires
a grille isolée (IGBT).[42]

2.9 Types des liaisons HVDC

Plusieurs types de liaison HVDC sont développés dans les différentes applications de la
transmission HVDC [35] [5][37] :
— Liaison monopodlaire
— Liaison bipolaire
— Liaison homopolaire
— Liaison dos a dos ”back-to-back”
— Liaison a deux terminaux
— Liaison multi terminaux

2.9.1 Liaison monopolaire

Dans une liaison monopolaire, les deux stations sont connectées par un seul conducteur, le
retour est assuré par la terre ou la mer ce qui réduit le cott total de la transmission HVDC.
Les considérations économiques conduisent souvent a privilégier ces systemes dans le cadre de
transmission par cable. L’utilisation de deux électrodes est meilleure pour le bon fonctionnement
de cette configuration. Un défaut pourra arréter le systéeme completement [35].

Redreﬁsmr Pole positif Dndkleur

+ . ¥ +

Réseaul Reéseau 2

Figure 2.6 — Schéma d’une liaison monopdlaire

2.9.2 Liaison bipolaire

Une liaison bipolaire est constituée de deux systemes monopolaires combinés, 1'un positif et
I'autre négatif. Chaque terminal possede deux ensembles de convertisseurs en série sur le coté
DC de puissance égale. Cette connexion permet d’appliquer une tension continue sur les deux
postes de conversion a chaque instant, ce qui favorise d’élever la tension et par conséquent la
diminution des pertes par effet de Joule dans les lignes. La liaison bipolaire est généralement
utilisée pour une transmission de puissance par voie aérienne. Le fonctionnement monopolaire
peut étre utilisé dans les premieres étapes du développement d’une liaison bipolaire. Par ailleurs,
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en cas de panne sur un pole, une transmission en mode unipolaire peut étre exploitée comme
solution avec la moitié de sa puissance nominale[35][44][37]

REdrE‘f{SE ur Pole positif Dnd%lem
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Figure 2.7 — Schéma d’une liaison bipolaire

2.9.3 Liaison homopolaire

Dans ce type de liaison, deux conducteurs ayant la méme polarité (généralement négative)
peuvent étre utilisé avec le retour a la terre ou la mer .Chaque conducteur est parcouru par
un courant venant du poste de conversion correspondant. Un lien homopolaire a ’avantage de
réduire le cotit d’isolation. En cas de défaut, un pole fonctionnera en mode monopolaire avec
la moitié de la puissance nominale [35]

Réseau 1 Sseau 2

Figure 2.8 — : Schéma d’une liaison homopolaire.

2.9.4 Liaison ”back-to-back

Dans un systeme de transmission de puissance ”back-to-back”, le redresseur (convertisseur
AC-DC) et '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 'intermédiaire d’'une inductance en
série pour les convertisseurs CSC ou d’un condensateur en parallele pour les convertisseurs
VSC (figure 2.9). Cette catégorie de systéme est couramment utilisée pour interconnecter deux
systemes AC asynchrones qui peuvent soit opérer a des fréquences nominales différentes, soit
le faire sans étre synchronisés [16] [19]
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Figure 2.9 — Schéma d’une liaison ”back-to back”

2.9.5 Liaison a deux terminaux

Les transmissions DC entre deux terminaux peuvent étre bipolaires ou monopolaires. Pour
une transmission par ligne aérienne, le mode bipolaire est privilégié, alors pour des transmissions
par céble, une configuration monopolaire est adoptée [20] [38]

2.9.6 Liaison multi-terminal

Quand trois ou plusieurs stations HVDC sont séparées géographiquement et interconnectées
via des lignes ou des cables alors le systeme HVDC est dit multi-terminal "MTDC”. Si toutes les
stations sont connectées a la méme tension alors il s’agit d’un systeme multi-terminal parallele.
Si un ou plusieurs convertisseurs sont ajoutés en séries a l'un des poles ou aux deux, alors le
systeme est multi-terminal série. Une combinaison de connections de convertisseurs parallele et
séries est un systeme multi-terminal hybride

i

I
i
il
1

B

Figure 2.10 — Schéma d’une liaison multi-terminal
2.10 Systemes de conversion d’énergie

Il y a deux types de systemes de conversion d’énergie en courant continu a haute tension
(HVDC)
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2.10.1 Systeme convertisseur a commutateur LCC

Convertisseurs & commutation de ligne LCC (Line Commutated Converters) : Les convertis-
seurs a commutation de ligne, dont les éléments de base sont des thyristors ont été développés
des les années 50 (a I’époque les thyristors étaient a vapeur de mercure, tandis qu’actuelle-
ment ce sont des composants d’électronique de puissance basés sur le silicium) et se basent sur
une technologie tres affirmée et stable. Ils sont adaptés pour le transport de grandes quantités
d’énergie aux niveaux de tension les plus élevés (la technologie pour le niveau +/- 600 kV est
toute a fait stabilisée, alors qu’on qualifie actuellement pour le marché chinois les composants de
ligne et de poste pour le +/-800 kV) ; ce systeme nécessite d’importants réseaux en amont et en
aval et permet le flux de puissance dans les deux sens. Des filtres et des bancs de condensateurs
sont nécessaires pour la compensation de ’absorption de puissance réactive et pour mitiger les
harmoniques de courant générées par les convertisseurs. Le schéma d’Installation type d’une
liaison HVDC-CSC est représenté par la figure 11.13 : on y remarque la présence des filtres aux
deux bornes, les transformateurs de conversion et les modules de valves a thyristors. La figure
représente aussi un poste monopolaire avec électrode de retour. Ces organes de conversion ont
quelques inconvénients difficiles & surmonter, et qui pour certains limitent leur utilisation, on
les résume par les points suivants :

— Les convertisseurs absorbent de la puissance réactive en régime permanent, cette consom-
mation correspond a environ 50% de la puissance active transférée mais celle-ci est beaucoup
plus importante pendant les périodes transitoires. Par conséquent, des sources de puissance
réactive telles que les SVC (Static Var Compensator) ou FACTS (Flexible Alternating Cur-
rent Transmission Systems) doivent étre connectées au coté AC des convertisseurs.

— — La conduction des diodes ou des thyristors (interrupteurs pour ces convertisseurs) ne
peut se faire que lorsque les tensions de phase sont positives. Si le systeme alternatif est
fragile, une faible perturbation sur sa tension peut entrainer des difficultés au niveau des
commutations.

— Les convertisseurs engendrent des harmoniques sur les cotés alternatif et continu. En plus
d’étre une perte pour la transmission de puissance, ces harmoniques peuvent d’une part cau-
ser un échauffement des condensateurs et parfois des génératrices, et d’autre part interférer
avec les systemes de communication, donc il est nécessaire d’incorporer des équipements de
filtrage.

— L’utilisation de ces convertisseurs se fait toujours en source de courant (CSC : Current
Source Converter) et par conséquent, le changement de direction du flux de puissance est
réalisé en modifiant la polarité de la tension DC.

Ce fait est une contrainte pour le controle des convertisseurs. [38]
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HVDC-CSC
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Figure 2.11 — Installation type d’une liaison HVDC-CSC

2.10.1.1 Configuration d’une transmission LCC-HVDC

Un systeme LCC-HVDC fonctionne en mode bipolaire illustré dans la figure (2.7) constitué
de filtres a courant alternatif, batteries de condensateurs shunt ou d’autres équipements réactive
de compensation, transformateurs, convertisseurs, filtres a courant continu, et les lignes de
transmission [20].

1, P
o
«-{ A
),
Filtre Filtre
AC AC

Figure 2.12 — Structure d’une transmission LCC-HVDC

— Convertisseurs de puissance : Les convertisseurs sont le coeur d'un systeme HVDC. Ils as-
surent la conversion de courant alternatif en courant continu (redresseur) de coté d’envoi
et de courant continu & courant alternatif (onduleur) de coté de réception. Les convertis-
seurs HVDC sont reliés au systeme de courant alternatif au moyen de transformateurs. Les
convertisseurs LCC-HVDC sont des convertisseurs de source de courant (CSC). Le courant
continu est maintenu constant. L’amplitude et la direction de I’écoulement de puissance sont
commandées par changement d’amplitude et la direction de la tension continue [20].
Transformateurs : Les transformateurs de conversion assurent la connexion entre le réseau
a courant alternatif et le convertisseur a thyristors. Ils ajustent aussi le niveau de la tension
aux bornes du redresseur jusqu’a un niveau approprié basées sur la tension continue utilisée
pour la transmission.

Filtres d’harmoniques coté AC : Les modalités de filtre sur le coté AC d’une station de
conversion HVDC ont deux fonctions principales [32] :
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— d’absorber les courants harmoniques générés par le convertisseur HVDC et donc de
réduire I'impact des harmoniques sur les systémes a courant alternatif connectés,
comme une distorsion de tension AC.

— a fournir de la puissance réactive pour compenser la demande de la station de conver-
sion.

— Les harmoniques de tension produits sur le coté DC d’un systeme HVDC causent des cou-

rants alternatifs qui se superposent sur le courant continu dans la ligne de transmission.
Ces courants alternatifs de fréquences plus élevées peuvent créer des interférences dans les
équipements voisins. Les filtres DC reliés en parallele aux poles de la station sont des outils
efficaces pour lutter contre ces problemes. La configuration des filtres DC ressemble tres
fortement aux filtres coté AC de la station HVDC [12]. Il existe plusieurs types de concep-
tion de filtre. Une ou plusieurs types de filtres a courant continu peut étre utilisée dans une
station de conversion.

Cables de transmission HVDC : Les cables de transmission HVDC sont normalement utilisés
pour la transmission sous-marine, sans limitation de longueur. Le systeme dos a dos ne
nécessite pas de cable a courant continu. Pour les connexions terrestres, les lignes aériennes
sont généralement utilisées. Cependant la tendance est aussi d’utiliser des cables pour les
connexions souterrains, en raison des préoccupations de 'environnement [12].

2.10.1.2 Les avantages des systémes de transmission LCC-HVDC

Il est important de remarquer qu’'un systeme HVDC ne transmet pas seulement 1’énergie

électrique, mais il a aussi beaucoup de valeurs ajoutées qui aurait été nécessaire pour résoudre
par d’autres moyens dans le cas de l'utilisation conventionnelle de transmission en courant
alternatif. Certains de ces aspects sont [12] :

1.
2.

Elle est économiquement intéressante pour les fortes puissances

Pas de limite de distance transmise. Ceci est valable pour les deux lignes aériennes et
maritimes ou cables souterrains

. Un controle tres rapide et précis du flux de puissance, ce qui implique des améliorations de

stabilité, non seulement pour la liaison HVDC mais aussi pour le systeme alternatif

. Amplitude et direction du flux de puissance peuvent étre changées tres rapidement (bidi-

rectionnalité)

. Il est possible d’interrompre tout transfert d’énergie sans le recours a un interrupteur

<mécaniques. Il suffit d’interrompre les signaux de déclenchement des thyristors, cette pro-
priété est précieuse pour parer aux défauts sur les lignes

. Une liaison HVDC n’augmente pas la puissance de court-circuit au point de raccordement.

Cela signifie qu’il ne sera pas nécessaire de modifier les disjoncteurs dans le réseau existant

HVDC peut transporter plus de puissance pour une taille donnée de conducteur

. La nécessité pour le droit de passage est beaucoup plus faible pour un HVDC que pour

une connexion a courant alternatif, pour une meéme puissance transmise. L'impact environ-
nemental est donc plus petit avec HVDC, et il est plus facile d’obtenir I'autorisation de
construction

. La puissance peut étre transmise entre deux systemes alternatifs fonctionnant a des fréquences

nominales différentes ou a la méme fréquence, mais sans étre synchronisées.

2.10.1.3 Applications des systemes LCC-HVDC

La premiere application pour les systemes LCC-HVDC était de fournir une interconnexion

électrique asynchrone entre réseaux a courant alternatif. Il y’a d’autres applications qui peuvent
étre satisfaits par une transmission a convertisseurs HVDC qui comprennent [12] :
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— Les interconnexions entre les systemes asynchrones. Certains systemes continentaux électriques
constitués de réseaux asynchrones tels que I'Est, I’Ouest, le Texas et réseaux du Québec en
Amérique du Nord utilisent des interconnexions HVDC

— Fournir de 'énergie a partir des sources d’énergie a distance. Lorsque la production a été
développée sur des sites distants de I’énergie disponible, la transmission HVDC est un moyen
économique pour apporter ’électricité aux centres de consommation. L’application princi-
pale est la connexion a distance des hydro-stations pour alimenter les centres

— Importation d’énergie électrique dans les zones encombrées. Dans les zones ou la nouvelle
génération est impossible de mettre en service pour répondre a la croissance de la charge
ou remplacer les installations inefficaces ou hors service, le métro de transmission par cable
a courant continu est un moyen viable d’importer de I’électricité.

2.10.2 Systéme de transmission VSC (Voltage Source Converter)

La conversion d’énergie basée sur VSC utilise 1’électronique de puissance moderne, telle
que : IGBT, MOSFET, GTO, VSC est commercialise sous le nom HVDC Light TM par ABB.
Siemens propose également la variante VSC-HVDC, proposé par le nom commercial HVDC
Plus TM [3][41] Cette technologie est développée a la fin des années 90 est en train de se
diffuser dans le monde entier, grace a son cout compétitif et a sa plus grande simplicité. Cette
technologie ne nécessite pas de réseau fort en amont et en aval (aucune nécessité de compenser le
réactif par des moyens extérieurs) et elle est trés intéressante pour acheminer par voie terrestre,
I'énergie produite par les éoliennes en haute mer. [6]

HYDC VSC
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Ciutdoor

Indoar

IGBT Vahres

Figure 2.13 — Installation type d’une liaison HVDC-VSC

2.10.2.1 Configuration d’une transmission VSC-HVDC

Une installation typique de HVDC-VSC inséré entre deux réseaux a tension alternative est
constituée de filtres, de transformateurs, de convertisseurs, de réactances, de condensateurs, et
de cables suivant le schéma général de la figure (2.14).
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Figure 2.14 — Configuration d’'un systeme de transmission VSC-HVDC

L’un des deux convertisseurs VSC fonctionnent en redresseur et 'autre comme un onduleur.
Les deux stations peuvent étre éloignées et connectées par un cable a tension continue, ou bien
localisées en un seul lieu

2.10.2.2 Liaison HVDC-VSC

En 1997, la premiere liaison HVDC-VSC évaluée & 3 MW/£10 kV a été mise en service
en Suede. Jusqu’en 2010, il y a eu dix projets de liaisons HVDC-VSC dans le monde, dont les
deux plus grands sont : le projet de parc éolien offshore Borkuml1 (en Allemagne) [36] de 400
MW /+£150 kV et le projet d’interconnexion Trans Bay Cable aux Etats-Unis, de 400 MW /£ 200
kV. En 2015, il est prévu que le projet INELFE d’interconnexion entre la France et I’Espagne
devient le plus grand au monde avec sa capacité totale de 2000MW /£+320kV pour deux liaisons
en parallele . Il existe plusieurs topologies de VSC. Dans les prochaines sous-sections, les trois
topologies présentement commercialement disponibles, sont décrites :

1. VSC a 2 niveaux : La topologie 2 niveaux a été utilisée pour plusieurs niveaux de puissance.
La configuration de base d’un convertisseur 2 niveaux trois phases est présentée a la Figure
2.15 Dans un systeme réel les IGBT /diodes sont assemblés en série par centaines pour former
des valves a tres haute tension. Chaque IGBT est capable de supporter des courants entre
1 a 2kA et des tensions jusqu’a environ 3kV. Grace a la capacité d’allumage et de coupure
de 'IGBT, chaque valve peut commuter plusieurs fois par cycle. Une diode antiparallele
est insérée afin de permettre le passage du courant négatif. A chaque instant, la tension
phase-phase & la sortie du convertisseur peut étre égale a la tension continue (+V2) ou
égale a son opposée (—Vy.). En utilisant une stratégie de commande appropriée, il est donc
possible de créer une tension alternative coté alternative. La technique de modulation de
largeur d’impulsion (MLI ou PWM- Pulse Width Modulation) est utilisée afin de réduire les
harmoniques générés par ces commutations. Il existe plusieurs techniques de PWM, la plus
classique consiste a comparer la tension de référence désirée (la modulante) a une fonction
triangulaire (la porteuse). A la Figure 2.16 la tension de référence désirée (en vert) et la
tension actuellement réalisée coté AC (en bleue), sont présentées. En ajoutant des filtres
passifs a la sortie du convertisseur, les harmoniques générés par le PWM sont éliminés. [15]
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Figure 2.15 — Topologie de convertisseur en source de tension a 2 niveaux
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Figure 2.16 — Forme d’onde de la tension du VSC a 2 niveaux

2. VSC a 3 niveaux : Une facon de réduire les harmoniques sans augmenter les pertes de com-
mutation est de séparer la tension continue en plusieurs niveaux de tensions. Une séparation
en 3 niveaux est présentée a la Figure 2.17 Cette topologie, appelée NPC (Neutral Point
Clamped), est constituée de deux diodes insérées dans chaque phase, ce qui permet de diviser
la tension Vdc en deux. Il convient de souligner que le nombre total d’IGBTs physiquement
installés pour cette topologie est le méme que le nombre d’IGBTs pour un VSC 2 niveaux

(Figure 2.16) puisque uniquement la moitié de la tension continue est supportée par les
IGBTs.
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Figure 2.17 — Topologie de convertisseur en source de tension a 3 niveaux
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Figure 2.18 — Forme d’onde de la tension du VSC a 3 niveaux

Cette topologie multi-niveaux permet de réduire les pertes globales (puisque les crétes des
tensions de commutation sont diminuées) et les harmoniques. Toutefois, en raison de la
complexité du processus de commutation, ’équilibrage des tensions des condensateurs et
des limites pratiques, les installations de systeme HVDC basées sur la topologie NPC ont
été limitées a trois niveaux.

3. Les convertisseurs modulaires multi-niveaux (MMC) Les convertisseurs multi-niveaux génerent
une tension quasi sinusoidale en utilisant plusieurs niveaux de tension a partir des conden-
sateurs utilisés comme sources de tension. Ces convertisseurs sont un type de VSC , donc
la théorie globale et les principes de fonctionnement des VSC leur sont applicables. Il y a
n ‘néanmoins des différences importantes dans le fonctionnement de ces convertisseurs telles
que les stratégies de controle interne et le design. Ces différences justifient le fait que nous
traitons cette technologie s emparement des VSC classiques “étudies jusqu’a présent. Ils
ont aussi la capacité de réduire significativement les stress de tension sur chaque composant
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servant d’interrupteur. La tension AC ainsi générée se rapproche d’une onde sinusoidale,
ce qui permet de minimiser les besoins de filtres. La fréquence d’interrupteur est fortement
diminuée par rapport a un convertisseur VSC classique, ce qui présente I'intérét de réduire
considérablement les pertes de commutation. [27]

La premiere installation mise en service utilisant cette topologie est le projet Trans Bay
Cable [36] avec une capacité de 400 MW/ £200 kV. Toutefois, plusieurs dizaines de projets,
utilisant cette topologie, sont en construction dans le monde.

— Topologie du MMC : La topologie du MMC est présentée dans la Figure 2.19 . 11
s’agit d'une combinaison de sous-modules en série pour chaque phase. Un détail du
contenu d’'un sous-module est donné dans la Figure 2.20 . Chaque sous-module est
un hacheur DC. Lorsque l'interrupteur supérieur est allumé et I'interrupteur inférieur
est éteint, le condensateur DC est connecté en série, ce qui ajoute sa tension a la
tension de la branche. Sinon (c’est-a-dire lorsque I'interrupteur supérieur est éteint
et Uinterrupteur inférieur est allumé), le condensateur est déconnecté et la tension
du sous-module est nulle. Ainsi, la tension de chaque branche du MMC peut étre
controlée indépendamment des autres.
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Figure 2.19 — Topologie du MMC
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Figure 2.20 — convertisseur en demi-pont du ieme SM
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Figure 2.21 — Forme d’onde de tension alternative

Figure 2.22 — Sous-module — Pont complet

Le controle de cette topologie est plus complexe que celui d’'un VSC a deux niveaux
en raison du grand nombre de variables a surveiller et a controler. Les améliorations
en informatique et en télécommunications ont permis de gérer cette topologie. La
technique de modulation utilisée pour controler le MCC peut étre basée soit sur des
techniques de modulation par largeur d’impulsion (PWM) soit sur une méthode de
type escalier ou le niveau de tension le plus proche est choisi. Cette derniere technique
est présentée dans la Figure 11.23 pour un MMC comprenant cing sous-modules par
branche.

Pour fonctionner dans de bonnes conditions, le grand nombre de condensateurs de
sous-modules doit avoir une tension équilibrée. Cette fonction est assurée par un
controleur supplémentaire qui surveille la tension des condensateurs de sous-modules
et choisit quel sous-module doit étre activé (ou désactivé) en fonction du signe du
courant de la branche. Le controle en boucle ouverte des tensions de branche entraine
un courant circulant en raison d’une différence de tension entre les branches, qui peut
étre annulé en ajoutant un controleur supplémentaire.

La topologie du MCC avec des sous-modules comprenant quatre interrupteurs controlables,
appelée pont en H ou pont complet, présentée dans la Figure 11.24 | est a I’étude car

elle présente une aptitude a bloquer le courant en cas de défaut DC. Les pertes

de commutation causées par les interrupteurs supplémentaires sont le principal in-
convénient de cette topologie par rapport au MMC avec des sous-modules compre-
nant uniquement deux interrupteurs.
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Les MCC ont déja été développés ou sont en cours de développement par trois prin-
cipaux fabricants : ABB, Alstom et Siemens.

2.10.2.3 Avantage des systemes VSC-HVDC

Avec la venue des nouvelles technologies les liaisons de type VSC a base de composants
IGBT, plusieurs possibilités sont offertes pour la transmission efficace dans les systemes HVDC.
Ce progres donne beaucoup d’avantages et de possibilités pour l'industrie de 1’énergie en uti-
lisant des convertisseurs en source de tension (VSC). Le systeme VSC-HVDC présente les
avantages suivants par rapport aux systemes CSC-HVDC [8] [7]

— Le controle indépendant des puissances active et réactive

— L’inversement du flux de puissance plus simple (polarité des tensions ne change pas)

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

— La taille du convertisseur est plus petite que dans la liaison CSC-HVDC

— La facilité de mise en ceuvre pour des systemes a plusieurs terminaux, parce que la polarité
du coté DC est la méme du coté redresseur que du coté onduleur

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

— Le temps de réponse rapide grace a une fréquence de commutation élevée avec la commande

PWM.

2.10.2.4 Domaines d’application des systemes VSC-HVDC

Les principaux domaines d’application de la technologie VSC-HVDC sont les suivants [24] :
— La connexion de sources d’énergie renouvelables telles que les éoliennes
— L’acheminement de I’électricité vers des iles
— L’apport d’énergie a des grandes villes qui sont soumises a des contraintes environnementales
et de sécurité.

2.10.3 Théorie du convertisseur et les équations de performance

Le module de base d'un convertisseur HVDC est le pont triphasé plein onde, le circuit
illustré a la Figure I1.25 est également connu sous le nom de pont de Graetz, Bien qu’il existe
plusieurs configurations possibles, le pont de Graetz a des abeilles, universellement utilisé pour
les convertisseurs HVDC car il permet une meilleure utilisation du transformateur converti et
une tension plus faible aux bornes de la valve lorsqu’elle n’est pas conductrice [4]Le dernier est
appelé la tension inverse de créte et il est un facteur important qui détermine la cote des valves.
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Figure 2.23 — Circuit de pont triphasé plein onde

Le transformateur du convertisseur a des prises en charge sur le c6té AC pour le controle
de la tension. Les enroulements latéraux AC du transformateur sont généralement connectés
en étoile avec un neutre mis a la terre; les enroulements latéraux de la valve sont connectés en
triangle ou en étoile avec un neutre non mis a la terre. Sur la base des hypotheses ci-dessus, le
convertisseur en pont de la Figure 2.22 peut étre représenté par le circuit équivalent illustré a
la Figure 2.23 que les tensions instantanées de la ligne au neutre sont :

e = (wt + 60°) (2.1)
ep = (wt —60°) (2.2)
e. = (wt — 180°) (2.3)
Les tensions entre phases sont :
Cac = €q — €c = \/g(wt + 30°) (2.4)
Chy = € — Cq = \/§(wt —90°) (2.5)
€p = € — € = \/g(wt + 150) (2.6)

La Figure 2.27 (a) montre les formes d’onde de tension correspondant aux équations (2.1)
et (2.2). Pour simplifier ’analyse et aider a comprendre le fonctionnement du convertisseur en
pont, nous allons d’abord considérer le cas avec une inductance de source négligeable ( = 0) et
aucun retard d’allumage. Apres avoir développé une compréhension de base des performances
du convertisseur, nous allons étendre ’analyse pour inclure 'effet de retarder I’allumage de la
vanne par controle gate/grid puis Ueffet de I'inductance de la source. [20]
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Figure 2.25 — Formes d’onde des tensions et des courants du convertisseur de pont triphasé pleine
onde

(a) Tension de ligne a neutre et tension de ligne a source.
(b) Courants des valves et périodes de conduction.
(¢) courant de la phase i,

2.11 Conclusion

Face aux défis considérables de fournir de I’énergie a une population croissante, le transport
d’énergie électrique sous haute tension en courant continu (HVDC) pouvait étre le meilleur choix
grace a sa flexibilité et ses avantages nombreux. Dans ce qui suit nous nous s‘intéresserons a
I’analyse le comportement du systéme HVDC et ’évaluation de sa stabilité .
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3.1 Introduction

Les systemes a courant continu haute tension (HVDC) étaient une méthode alternative de
transmission de I’énergie électrique d’un endroit a un autre avec certains avantages inhérents par
rapport aux systemes de transmission AC. L’efficacité et la capacité a transporter la puissance
nominale des lignes de transmission a courant continu dépendent fortement du transformateur
utilisé pour convertir le courant d’une forme a une autre (AC a DC et vice versa). Un trans-
formateur bien configuré réduit les harmoniques et augmente le potentiel et la fiabilité de la
transmission de puissance en offrant une tolérance élevée aux pannes tout au long de la ligne.
Diverses topologies de convertisseurs HVDC ont été proposées, construites et utilisées dans le
monde entier. Les deux types prédominants sont le transformateur de commutation de ligne
LCC et le transformateur de source de tension VSC. Dans ce chapitre, nous évaluons ces deux
types de transformateurs, leurs caractéristiques de fonctionnement, leur capacité de puissance
nominale et leur capacité a controler lors de changements dans diverses caractéristiques du
réseau.

3.2 Objectifs de I’étude

Les objectifs de ce chapitre sont de :
— Modélisation et simulation des lignes de transport d’énergie a ’aide de Simulik, Sim Power
System (lcc et vsc).

3.3 Simulation ( LCC)

Pour évaluer la structure de controle proposée pour le systeme LCC-HVDC constitué de
redresseur, on va donner une étude par simulation sous L’environnement Matlab/Simulink/Sim
power system. Le systeme ICC-HVDC avec sa configuration de commande globale interne et
externe est illustré par les figures suivantes
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3.3.1 Le systeme LCC-HVDC
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Figure 3.1 — LCC-based HVDC transmission link 500 MW (250kV- 2kA).

3.3.2 Les blocks :

— le Rectifier Control (controle du redresseur)

joue un role essentiel. Le redresseur est la partie du systeme HVDC responsable de la
conversion de 1’énergie électrique alternative en courant continu pour le transfert d’énergie
entre deux systemes de tension différente. Le Rectifier Control est chargé de superviser et
de réguler le fonctionnement du redresseur afin d’assurer un transfert d’énergie efficace et
stable. Ses principales fonctions sont les suivantes :

— Controle de la tension de sortie : Le Rectifier Control surveille en permanence la ten-
sion de sortie du redresseur. Il ajuste les parametres de commande pour maintenir la
tension de sortie dans les limites spécifiées, ce qui garantit une transmission d’énergie
fiable..

— Controle du courant de sortie : Le Rectifier Control régule le courant de sortie du
redresseur. Il ajuste les parametres de commande pour maintenir le courant de sortie
a un niveau constant et prévenir les fluctuations excessives, ce qui contribue a la
stabilité du systeme.

— Commutation des thyristors : Le redresseur LCC utilise des thyristors pour effectuer
la commutation des phases du courant alternatif. Le Rectifier Control synchronise
et commande les thyristors pour garantir une commutation précise et coordonnée,
minimisant les perturbations électriques et les risques de court-circuit.

— Controle de la modulation d’angle : La modulation d’angle est une technique utilisée
pour réguler le flux de puissance dans le systeme HVDC. Le Rectifier Control ajuste
I’angle de commutation des thyristors pour maintenir un équilibre optimal entre la
puissance active et réactive échangée entre les systemes connectés.

— Protection et sécurité : Le Rectifier Control integre des fonctionnalités de protection
et de sécurité pour prévenir les défaillances et les situations dangereuses. Il surveille
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les conditions anormales telles que les courts-circuits , les surtensions ou les surin-
tensités, et déclenche les dispositifs de protection appropriés pour isoler les défauts
et préserver 'intégrité du systeme.
En résumé, le Rectifier Control est responsable de la régulation et de la coordination du
redresseur dans un systeme HVDC LCC. Il garantit un transfert d’énergie efficace, stable et
sécurisé entre les systemes connectés, en controlant la tension, le courant, la commutation
des thyristors et en assurant la protection du systeme.
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Figure 3.2 — Station de conversion

— Current Regulator PI (régulateur de courant PI)

Le role principal du Current Regulator PI est de maintenir le courant de sortie du convertis-

seur a une valeur de référence prédéfinie. Voici quelques aspects clés de son fonctionnement :

— Régulation du courant : Le Current Regulator PI compare en permanence le courant

de sortie réel du convertisseur avec la valeur de courant de référence souhaitée. Si une

différence est détectée, le régulateur calcule I’erreur de régulation, qui est la différence

entre le courant de référence et le courant réel. Cette erreur est ensuite utilisée pour
ajuster les parametres de commande du systeme .

— Régulation PI: Le terme "PI” fait référence a un régulateur proportionnel-intégral. Il
s’agit d'une structure de régulation couramment utilisée dans les systemes de controle
industriels. Le régulateur PI utilise deux composantes principales : la composante
proportionnelle (P) et la composante intégrale (I). La composante proportionnelle
agit en fonction de I'erreur instantanée, tandis que la composante intégrale prend en
compte I'historique des erreurs accumulées.

— Action proportionnelle (P) : La composante proportionnelle du régulateur PI ajuste
la commande du systeme en proportion de I'erreur de régulation. Plus 'erreur est
grande, plus 'ajustement sera important. Cela permet de répondre rapidement aux
variations du courant de sortie et de réduire ’écart entre le courant réel et la référence.

— Action intégrale (I) : La composante intégrale du régulateur PI prend en compte
I’accumulation des erreurs de régulation passées. Elle agit pour réduire I'erreur a long
terme en ajustant la commande du systeme en fonction de I'intégrale de I’erreur. Cela
permet de réduire les erreurs persistantes et d’améliorer la précision de la régulation
du courant.

— Compensation des perturbations : Le Current Regulator PI est également capable de
compenser les perturbations qui peuvent affecter le courant de sortie du convertisseur,
telles que les variations de charge ou les fluctuations de tension. Grace a l'action
intégrale, le régulateur peut ajuster la commande du systeme pour rétablir le courant
de sortie a la valeur de référence apres une perturbation.

En résumé, le Current Regulator PI dans un modele HVDC LCC est responsable de réguler
et de maintenir le courant de sortie du convertisseur a une valeur de référence souhaitée. Il
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utilise un régulateur PI pour ajuster les parametres de commande en fonction de ’erreur
de régulation, en utilisant a la fois une action proportionnelle pour une réponse rapide et
une action intégrale pour une précision a long terme. Cela permet d’assurer une régulation
précise du courant dans le systeme HVDC et de compenser les perturbations éventuelles.
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Figure 3.3 — régulateur de courant PI

— le rectifier (redresseur)

joue un role essentiel. Le redresseur est la partie du systeme HVDC chargée de convertir
I’énergie électrique alternative en courant continu pour le transfert d’énergie entre deux
systemes de tension différente. Le role du redresseur dans un systeme HVDC LCC est le
suivant :

— Conversion de I’énergie : Le redresseur convertit I’énergie électrique alternative pro-
venant du réseau électrique principal en courant continu. Dans un systeme HVDC
LCC, cela se fait en utilisant des thyristors, également appelés valves, qui effectuent la
commutation des phases du courant alternatif. Les thyristors permettent de redresser
le courant alternatif, générant ainsi un courant continu.

— Controle de la tension de sortie : Le redresseur régule la tension de sortie du systeme
HVDC LCC. Il surveille en permanence la tension de sortie et ajuste les parametres
de commande pour maintenir la tension a un niveau spécifié. Cela garantit une trans-
mission d’énergie fiable et stable entre les deux systemes connectés.

— Controle du courant de sortie : Le redresseur régule également le courant de sortie
du systeme HVDC. Il ajuste les parameétres de commande pour maintenir le courant
de sortie & un niveau constant et prévenir les fluctuations excessives. Cela contribue
a la stabilité du systeme et assure un transfert d’énergie efficace.

— Coordination avec I'inverseur : Dans un systeme HVDC LCC, le redresseur est associé
a un inverseur qui convertit le courant continu en courant alternatif a la sous-station
de réception. Le redresseur et I'inverseur fonctionnent en coordination pour permettre
le transfert bidirectionnel d’énergie entre les deux systemes. Le redresseur fournit
I’énergie en courant continu du systeme émetteur a I'inverseur, qui la convertit ensuite
en courant alternatif pour le systeme récepteur.

— Protection et sécurité : Le redresseur integre des dispositifs de protection pour prévenir
les défaillances et assurer la sécurité du systeme. Cela peut inclure la détection et la
gestion des courts-circuits, des surtensions ou des surintensités, ainsi que la coordi-
nation avec d’autres dispositifs de protection du systeme HVDC.

En résumé, le redresseur dans un systeme HVDC LCC joue un role crucial dans la conversion
de I’énergie électrique alternative en courant continu. Il assure le controle de la tension et
du courant de sortie, coordonne avec I'inverseur pour le transfert bidirectionnel d’énergie et
integre des mécanismes de protection pour garantir le bon fonctionnement et la sécurité du
systeme HVDC. Les parametres de ce bloc sont décrits dans le tableau suivant :
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Tableau 3.1 — Parametres du rectifier

Nombre de bras de pont 3
Résistance du snubber Rs (Ohms) 2000
Capacité du snubber Cs (F) 50x 107
Dispositif électronique de puissance Thyristors

— Inverter ( Onduleur)

Son role principal est de convertir le courant continu provenant du rectifieur en courant
alternatif a destination du réseau électrique de réception.

Le block inverter comprend généralement plusieurs groupes de thyristors (commutation
commandée) qui fonctionnent en parallele. Ces thyristors sont utilisés pour commander les
interrupteurs de commutation, qui, a leur tour, controlent le flux du courant a travers les
bobines d’inductance et de condensateur du block inverter.

Le block inverter assure la commutation des thyristors en fonction des signaux de commande
recus, afin de créer une forme d’onde sinusoidale de courant alternatif a la fréquence et a
la tension spécifiées pour le réseau électrique de réception. Cette commutation des thyris-
tors permet également de maintenir la synchronisation du courant alternatif avec le réseau
électrique existant.

En résumé, le block inverter dans un systeme HVDC LCC est responsable de la conversion
du courant continu en courant alternatif, en utilisant des thyristors pour controler le flux
de courant et créer une forme d’onde sinusoidale adaptée au réseau électrique de réception.
Il joue un role crucial dans la transmission de 1’énergie électrique dans un systeme HVDC
LCC Les parametres de ce bloc sont décrits dans le tableau suivant :

Tableau 3.2 — Parametres du inverter

Nombre de bras de pont 3
Résistance du snubber Rs (Ohms) 1000
Capacité du snubber Cs (F) 50x 1077
Dispositif électronique de puissance Thyristors

Le modele proposé a été simulé a 1'aide de MATLAB. Le systeme est programmé pour
démarrer et atteindre un état stable. Ensuite, une étape est appliquée sur le courant de référence
pour observer la réponse dynamique du régulateur. Enfin, un défaut en courant continu (DC)
est appliqué sur la ligne.

3.3.3 Les signaux des courants obtenus

Les figures (II1.4-111.9) représentent respectivement les signaux de courant de référence Idref
(Rouge) et la variation du courant mesuré Id (Bleu) en unités relatives (pu)
i=0.5pu
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Figure 3.8 — Id Idref (I=3 pu)
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Figure 3.9 — Id Idref (I=4 pu)

3.3.4 Interprétations des résultats :

— Pour notre simulation, le courant de référence Idref est initialement réglé a 0,5 pu (1 kA).
Au démarrage de la simulation, le courant continu Id part de zéro et atteint un état stable
en 0,1 s, De plus, a t = 0,3 s, le courant de référence a été augmenté de 0,5 pu (1 kA) a la
valeur nominale de 1 pu (2 kA).

— At = 0,5 s, un défaut en courant continu (DC) est appliqué sur la ligne, le courant Id
augmente a 2 pu (4 kA) en 10 ms. Ensuite, 'action rapide du régulateur ramene le courant
a sa valeur de référence de 1 pu.

— At= 0,555 s Le défaut est éliminé. At= 0,57 s, le régulateur est libéré du mode onduleur, il
revient en mode redresseur et commence a réguler a nouveau le courant continu. Le courant
continu de 1 pu en régime permanent est finalement atteint a t = 0,75 s.

— On observe dans les figures (111.5- 111.9) Lorsque le courant augmente dans un systeme HVDC
LCC, le temps de stabilisation peut étre réduit. Cela est dii a la réponse dynamique plus
rapide des convertisseurs et des controleurs associés a des niveaux de courant plus élevés.
Les composants électroniques et les dispositifs de controle peuvent réagir plus rapidement
pour ajuster les parametres du systeme et rétablir I’équilibre.
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3.4 Le systeme VSC-HVDC

Afin d’évaluer la proposition de structure de controle pour le systeme VSC-HVDC constitué
de deux stations (redresseur et onduleur), on va donner une étude par simulation sous L’envi-
ronnement Matlab/Simulink /Sim power system. Le systeme VSC-HVDC avec sa configuration
de commande globale interne et externe est illustré par les figures suivantes.

7o-km cable

T |
A A Pos x—‘ Pos A A
B B N I I Cable | I N B B
: e — o s c
AG System 1 B1 Station 1 T Station 2 B2 AC System 2
(Rectifier) (Inverter)
Q\

Three-Phase Fault

Data Acquisition VSC Controller WSC Controller Data Acquisition
Station 1 Station 1 Station 2 Station 2

Discrate
T.407e-06 5

powergui

Figure 3.10 — VSC-based HVDC transmission link 200 MVA (+/- 100kV).

3.4.1 Les blocks :

le systeme AC 01 (Alternate Current) :

Dans une simulation HVDC-VSC (convertisseur de courant continu a tension alternative),
le systeme AC (Alternate Current) station 01 joue un role essentiel. Il représente la station de
conversion de courant alternatif (CA) qui est connectée au réseau de courant alternatif existant.
Le systeme AC station 01 est responsable de la fourniture d’énergie en courant alternatif a la
station HVDC-VSC. Il comprend généralement des transformateurs de tension et de courant,
des disjoncteurs, des filtres et d’autres équipements de conversion d’énergie.

Voici les principales fonctions du systeme AC station 01 dans la simulation HVDC-VSC :

— Fourniture d’énergie : Le systeme AC station 01 alimente la station HVDC-VSC en courant
alternatif provenant du réseau électrique principal. Il assure la conversion de tension et de
fréquence appropriée pour répondre aux besoins du systeme HVDC-VSC.

— Synchronisation : Le systeme AC station 01 doit étre synchronisé avec le réseau électrique
existant pour permettre un transfert d’énergie efficace. Cela implique de maintenir une
fréquence et une phase cohérentes avec le réseau électrique.

— Controle de la puissance : Le systeme AC station 01 régule la puissance active et réactive
échangée avec le réseau électrique. Il utilise des dispositifs de controle tels que des régulateurs
de tension et des dispositifs de compensation de la puissance réactive pour maintenir les
parametres de puissance appropriés.

— Filtres et élimination des harmoniques : Comme les convertisseurs HVDC-VSC génerent
des harmoniques indésirables, le systeme AC station 01 integre des filtres pour réduire ces
harmoniques avant de les injecter dans le réseau électrique.
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Protection et sécurité : Le systeme AC station 01 comprend des dispositifs de protection
pour détecter les anomalies électriques, les courts-circuits et les conditions de surcharge, et
pour prendre des mesures appropriées pour garantir la sécurité du systeme.

En résumé, le systeme AC station 01 dans la simulation HVDC-VSC est chargé de fournir

une source d’alimentation fiable en courant alternatif a la station HVDC-VSC, tout en garan-
tissant la synchronisation, le controle de puissance, la protection et la sécurité du systeme.

Figure 3.11 — Modele du réseau 1.

Les parametres de ce bloc sont décrits dans le tableau suivant :

Tableau 3.3 — les Parametres du systémé AC station 01

Parametres du VSC-HVDC Valeur des parametres
La fréquence de station 1 (Hz) f=50
La puissance de station 1 (W) Ps=2000x10°
L’amplitude de la tension alternative (V) Vs=230x10?
La fréquence de commutation (Hz) fc=4000
Le facteur d,,amortissement (=1

Le rectifier station 01 (redresser) :

la rectifier station 01 joue un role essentiel. Elle représente la station de redressement qui

convertit le courant alternatif (CA) en courant continu (CC) dans le systeme HVDC-VSC.

Le role de la rectifier station 01 dans la simulation HVDC-VSC comprend les fonctions

suivantes :

Conversion du courant alternatif en courant continu : La rectifier station 01 utilise des
convertisseurs électroniques pour convertir le courant alternatif provenant du systeme AC
en courant continu. Ce processus de conversion se fait généralement en utilisant des valves
a grille de thyristors (GTO) ou des transistors a grille isolée (IGBT).

Controle de la tension de sortie : La rectifier station 01 régule la tension de sortie du courant
continu en fonction des exigences du systeme HVDC-VSC. Elle utilise des dispositifs de
controle tels que des régulateurs de tension pour maintenir une tension de sortie stable et
controlée.

Gestion de la puissance active : La rectifier station 01 gere la puissance active extraite du
systeme AC et convertie en courant continu. Elle ajuste la quantité de puissance extraite
en fonction des demandes du systeme HVDC-VSC et des conditions du réseau électrique.
Filtrage des harmoniques : Les convertisseurs HVDC-VSC peuvent générer des harmoniques
indésirables lors de la conversion du courant alternatif en courant continu. La rectifier station
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01 integre des filtres pour atténuer ces harmoniques et réduire les interférences sur le réseau
électrique.

— Protection et sécurité : La rectifier station 01 comprend des dispositifs de protection pour
détecter les surtensions, les surintensités et les conditions anormales. Elle prend des me-
sures de sécurité appropriées, telles que le déclenchement des disjoncteurs, pour protéger le
systeme HVDC-VSC et le réseau électrique.

En résumé, la rectifier station 01 dans la simulation HVDC-VSC est responsable de la
conversion du courant alternatif en courant continu, de la régulation de la tension de sortie, de la
gestion de la puissance active, du filtrage des harmoniques et de la protection du systeme contre
les conditions anormales. Elle joue un role crucial pour permettre le transfert bidirectionnel
d’énergie entre les réseaux de courant alternatif et de courant continu dans le systeme HVDC-
VSC.

Figure 3.12 — Station 1 de conversion.

Les parametres de ce bloc sont décrits dans le tableau suivant :

Tableau 3.4 — Parametres du convertisseur 1

La valeur de condensateur de la liaison Cbus = 0.8
continue (F)
La valeur de résistance du filtre (2) Rg =2 x107°
La valeur d,;inductance (H) Lg=4x10"14

Un VSC Controller Station 1 :

le VSC Controller Station 1 joue un role essentiel. Il représente la station de controle du
convertisseur VSC (Voltage Source Converter) dans le systeme HVDC-VSC.

Le role du VSC Controller Station 1 dans la simulation HVDC-VSC comprend les fonctions
suivantes :

— Commande et régulation du convertisseur VSC : Le VSC Controller Station 1 est responsable
de la commande et de la régulation du convertisseur VSC. Il controle les valves a grille de
thyristors (GTO) ou les transistors a grille isolée (IGBT) du convertisseur pour réguler la
tension et la fréquence du courant continu injecté ou extrait du systeme HVDC-VSC.

— Controle de la puissance active et réactive : Le VSC Controller Station 1 gere la puissance
active échangée entre les réseaux de courant alternatif et de courant continu. Il ajuste
la quantité de puissance active transmise a travers le convertisseur VSC en fonction des
demandes du réseau électrique.
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— Gestion de la modulation de largeur d’impulsion (PWM) : Le VSC Controller Station 1
met en ceuvre des techniques de modulation de largeur d’impulsion pour controler la forme
d’onde du courant continu généré par le convertisseur VSC. Cela permet de réduire les
harmoniques et d’obtenir une meilleure qualité du courant continu.

— Coordination avec d’autres stations VSC : Si plusieurs stations VSC sont présentes dans
le systeme HVDC-VSC, le VSC Controller Station 1 coordonne les opérations entre ces
stations. Il facilite la communication et la synchronisation des convertisseurs VSC pour
assurer un fonctionnement cohérent et optimisé du systeme.

— Controle de la protection et de la sécurité : Le VSC Controller Station 1 integre des fonctions
de protection et de sécurité pour détecter les conditions anormales, les courts-circuits ou les
surcharges. Il prend des mesures de protection appropriées, telles que le déclenchement des
dispositifs de coupure, pour prévenir les dommages au systeme HVDC-VSC et au réseau
électrique.

En résumé, le VSC Controller Station 1 dans la simulation HVDC-VSC est chargé de la
commande, de la régulation et de la coordination du convertisseur VSC. Il controle la puissance
active et réactive, gere la modulation de largeur d’impulsion, assure la protection et la sécurité
du systeme, et facilite la communication entre les différentes stations VSC. Son role est essentiel
pour garantir le fonctionnement efficace et stable du systeme HVDC-VSC.
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e e
=
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1PN Idc_pn 1dc_pn » J"-._ »
Anti-aliasing '—b
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’ Caontrolt
" Udrafi
_.
' Discrate VSC Controller

Figure 3.13 — Schéma de contréle d’une station 1 VSC, controlée en P et en Q.

Le systeme AC (Alternante Curent) 02 :

le systeme AC (AlternateCurrent) station 02 joue également un role important. Il représente
une autre station de conversion de courant alternatif (CA) connectée au réseau électrique exis-
tant.

Le role du systeme AC station 02 dans la simulation HVDC-VSC comprend les fonctions
suivantes :

— Fourniture d’énergie : Le systeme AC station 02 est responsable de fournir de 1’énergie en
courant alternatif a la station HVDC-VSC. Il convertit la tension et la fréquence appropriées
pour répondre aux besoins du systeme HVDC-VSC.

— Synchronisation : Le systeme AC station 02 doit étre synchronisé avec le réseau électrique
existant pour permettre un transfert d’énergie efficace. Cela implique de maintenir une
fréquence et une phase cohérentes avec le réseau électrique.

— Controle de la puissance : Le systeme AC station 02 régule la puissance active et réactive
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échangée avec le réseau électrique. Il utilise des dispositifs de controle tels que des régulateurs
de tension et des dispositifs de compensation de puissance réactive pour maintenir les pa-
rametres de puissance appropriés.

— Filtres et élimination des harmoniques : Comme les convertisseurs HVDC-VSC génerent
des harmoniques indésirables, le systeme AC station 02 integre des filtres pour réduire ces
harmoniques avant de les injecter dans le réseau électrique.

— Protection et sécurité : Le systeme AC station 02 comprend des dispositifs de protection
pour détecter les anomalies électriques, les courts-circuits et les conditions de surcharge, et
pour prendre des mesures appropriées pour garantir la sécurité du systeme.

En résumé, le systeme AC station 02 dans la simulation HVDC-VSC est chargé de fournir une
source d’alimentation fiable en courant alternatif a la station HVDC-VSC, tout en garantissant
la synchronisation, le controle de puissance, la protection et la sécurité du systeme. Il travaille en
tandem avec le systeme AC station 01 pour assurer le bon fonctionnement du systeme HVDC-
VSC et faciliter le transfert bidirectionnel d’énergie entre les réseaux de courant alternatif et
de courant continu.

System 2

Figure 3.14 — Modele du réseau 2.

Les parametres de ce bloc sont décrits dans le tableau suivant :

Tableau 3.5 — les Parametres du systémé AC station 02

Parametres du VSC-HVDC Valeur des parametres
La fréquence de station 2 (Hz) f=50
La puissance de station 2 (W) Ps=2000x10°
L’amplitude de la tension alternative (V) Vs=230x103
La fréquence de commutation (Hz) fe=4000
Le facteur d,,amortissement (=1

e inverter station 02 (onduleur) : Dans un systeme HVDC-VSC (Voltage Source Converter),
la station 2, également connue sous le nom de station inverter, joue un role essentiel. Son
principal objectif est de convertir le courant continu (DC) en courant alternatif (AC) pour
I’envoyer vers le réseau électrique de destination.

Voici quelques-unes des principales fonctions de la station 2 (inverter) dans un systéme
HVDC-VSC :
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— Conversion du courant continu en courant alternatif : La station 2 recoit le courant continu
provenant de la station 1 (rectifieur) et le convertit en courant alternatif a la fréquence et
a la tension spécifiées pour le réseau électrique de destination.

— Controle de la tension et de la fréquence : La station 2 maintient la stabilité de la tension et
de la fréquence du courant alternatif produit, en ajustant les parametres du convertisseur
VSC. Cela garantit que le courant alternatif fourni au réseau électrique de destination est
conforme aux spécifications requises.

— Controle de la puissance active et réactive : La station 2 permet de réguler la puissance active
et réactive transmise via le systeme HVDC-VSC. Cela permet d’ajuster la quantité d’énergie
transmise en fonction des besoins du réseau électrique, assurant ainsi un fonctionnement sur
et efficace.

— Compensation de la réactivité : Le convertisseur VSC de la station 2 peut également étre
utilisé pour fournir une compensation de la réactivité au réseau électrique. Cela contribue
a maintenir la stabilité du systeme électrique en fournissant ou en absorbant la puissance
réactive selon les besoins.

— Controle de la qualité de ’énergie : La station 2 peut effectuer des opérations de filtrage et de
régulation pour améliorer la qualité de ’énergie fournie au réseau électrique de destination.
Cela comprend la réduction des harmoniques, la gestion de la tension et la correction du
facteur de puissance.

En résumé, la station 2 (inverter) dans un systeme HVDC-VSC est responsable de la conversion

du courant continu en courant alternatif, du controle de la tension, de la fréquence et de la

puissance, ainsi que de la fourniture de la réactivité nécessaire. Elle joue un role crucial dans
la transmission efficace et fiable de I'énergie électrique dans les systemes HVDC-VSC.
Les parametres de ce bloc sont décrits dans le tableau suivant :

Tableau 3.6 — Parametres du convertisseur 2

La valeur de condensateur de la liaison Cbus = 0.8
continue (F)
La valeur de résistance du filtre (2) Rg =2 x107°
La valeur d,;inductance (H) Lg=4x10"14

La simulation du systeme HVDC basé sur le convertisseur VSC de 200 MVA a été réalisée
avec MATLAB pour étudier son comportement dynamique dans différentes conditions. Le
systeme démarre en initialisant les convertisseurs VSC et en activant les controleurs pour at-
teindre un état stable. Ensuite, une étape est appliquée sur le courant de référence pour observer
la réponse du régulateur VSC. Enfin, un défaut en courant continu est introduit pour évaluer
la capacité du systeme a réagir et a maintenir la stabilité face a des perturbations.
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3.4.2 Les signaux des courants obtenus lors de la simulation HVDC-
VSC représentent :
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Figure 3.18 — Q-Qref (pu).
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Deux simulations permettront d’examiner la réponse du systeme a : 1. Des échelons sur les
références des régulateurs.

2. Des perturbations mineures et majeures sur les cotés CA.

Steady-state - Réponse en échelon des régulateurs de puissance (P Q) et de tension continue
Le systeme est programmé pour démarrer et atteindre un état stable. Des échelons sont ensuite
appliqués séquentiellement sur : la puissance active et réactive de référence du redresseur ; la

tension continue de référence de 'onduleur. La réponse dynamique des régulateurs est observée.

Lancez la simulation. Ouvrez les oscilloscopes BUS B1 STATION-1 et DC-SIDE-STATION-2

(dans les sous-systemes respectifs d’acquisition de données).

Examinez a la station 1 : la puissance active sur la trace 2 (1 p.u. = 200 MW) et la puissance
réactive (valeurs de référence et mesurées) sur la trace 3 (1 p.u. = 200 Mvar); a la station 2 :
la tension continue (valeurs de référence et mesurées) sur la trace 2 (1 p.u. = 200 kV).

— At=15 s, une étape de -0,1 p.u. est d’abord appliquée a la puissance active de référence
(diminution de 1 p.u. a 0,9 p.u.). La puissance se stabilise en environ 0,3 seconde. Des
échelons sont également appliqués a la puissance réactive de référence du redresseur (de 0
a-0,1 p.u.) at =20s et ala tension continue de référence de 'onduleur (diminution de 1
p.u. a 0,95 pu.) at = 2,5s. Notez la dynamique des régulateurs et comment ils sont plus
ou moins mutuellement affectés. La conception du controle tente de découpler les réponses
de puissance active et réactive.

— Perturbations du coté CA; Désactivez les échelons appliqués sur les trois références en
modifiant les facteurs de multiplication a 100 dans les temps d’échelon. Dans le sous-systeme
"Source de tension programmable triphasée” a l'intérieur du sous-systeme AC system 1,
modifiez le parametre ” Variation temporelle” en ” Amplitude”. Vérifiez que la source est
maintenant programmeée pour un échelon de -0,1 p.u. sur 'amplitude de tension a t = 1,5
s, pour une durée de 7 cycles. Dans le bloc ” Three-Phase Fault”, changez a 1 le facteur de
multiplication dans les temps de transition. Une panne triphasée de 6 cycles sera appliquée
at=2,1sauPCC (bus B2) de la station 2. Redémarrez la simulation.

Apres l'affaissement de tension du coté CA a la station 1, I’écart de puissance active et

réactive par rapport a la situation antérieure a la perturbation est inférieur a 0,09 p.u.

et 0,2 p.u. respectivement. Le temps de récupération est inférieur a 0,3 s et ’état stable

est a nouveau atteint. Une deuxieme perturbation suit. Pendant la panne triphasée grave

a la station 2, la puissance continue transmise est presque arrétée et la tension continue

a tendance a augmenter (1,2 p.u.) car la capacitance du coté continu est excessive. Une

fonction spéciale (DC Voltage Control Override) dans le controle de puissance active (a

la station 1) tente de limiter la tension continue dans une plage fixe (voir le masque du

controleur). Le systeme se rétablit bien apres la panne en moins de 0,5 s. Vous pouvez
observer un dépassement de la puissance active (1,33 p.u. & la station 1) et des oscillations
amorties (environ 10 Hz) de la puissance réactive.

— Impact du controle de 1’équilibrage de tension continue; Ouvrez la fenétre de visualisa-
tion VOLTAGE-BALANCE-CONTROL-STATION-2. Enfin, ouvrez la boite de dialogue
de controle a la Station 2 et vérifiez que la case de controle de I’équilibrage de tension
continue est activée. L’objectif du controle de 1’équilibrage de tension continue est de mini-
miser le déséquilibre de tension (signal Udc-0-mean = somme des tensions de pole positive
et négative). Une fagon de créer un déséquilibre est d’utiliser des valeurs de capacitance
inégales dans les poles positif et négatif (par exemple, Cp divisé par 2). Observez d’abord
le signal Udc-0-mean lorsque le controle d’équilibrage de tension continue est activé, puis
désactivé. Notez que la réponse de cette fonction est relativement lente.
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3.4.3 Interprétations des résultats :

Réponse en échelon des régulateurs de puissance et de tension continue : La diminution de la
puissance active de référence entraine une diminution initiale de la puissance active transmise,
mais le systeme se stabilise rapidement et atteint un nouvel état stable. Les échelons appliqués
a la puissance réactive de référence et a la tension continue de référence montrent la dynamique
des régulateurs et leur influence mutuelle. La conception du controle vise a minimiser les effets
croisés entre la puissance active et réactive.

Perturbations du coté CA : L’affaissement de tension du coté CA a la station 1 entraine
un léger écart de puissance active et réactive par rapport a ’état antérieur a la perturbation.
Cependant, le systeme récupere rapidement et atteint un nouvel état stable. Pendant la panne
triphasée grave a la station 2, la puissance continue transmise est presque arrétée et la tension
continue a tendance a augmenter en raison de la surcapacité du coté continu. Le controle de
puissance active a la station 1 tente de limiter la tension continue dans une plage fixe pendant
la panne triphasée, contribuant ainsi au rétablissement rapide du systeme. Impact du controle
de I’équilibrage de tension continue ’activation du controle de ’équilibrage de tension continue
vise a minimiser le déséquilibre de tension entre les poles positif et négatif.

Le signal U-mean est utilisé pour évaluer le déséquilibre de tension et sa réponse peut
étre relativement lente. L’activation ou la désactivation du controle de 1’équilibrage de tension
continue entraine des variations dans le déséquilibre de tension et peut avoir un impact sur
les performances globales du systeme. L’interprétation des résultats obtenus permet de com-
prendre la réponse du systeme HVDC-VSC aux différentes situations simulées. Les échelons de
référence appliqués aux régulateurs de puissance et de tension continue montrent la capacité
du systeme a atteindre rapidement un nouvel état stable malgré les variations brusques. Les
perturbations mineures et majeures du coté CA mettent en évidence la capacité du systeme a
récupérer rapidement et a maintenir la stabilité face a des événements imprévus tels que des
affaissements de tension ou des pannes triphasées. L’activation du controle de ’équilibrage de
tension continue contribue a minimiser les déséquilibres de tension entre les poles positif et
négatif, améliorant ainsi la performance globale du systeme. Ces interprétations permettent
d’optimiser les parametres de controle afin de maximiser la stabilité, la fiabilité et l'efficacité
de la transmission HVDC-VSC.

3.5 Conclusion

La simulation précédente a démontré les avantages significatifs de I'utilisation de convecteurs
de type (VSC) dans le transport d’énergie électrique en courant continu HVDC. Les convecteurs
VSC sont capables de régler la puissance active, la puissance réactive et la tension continue,
offrant ainsi un controle indépendant de ces parametres. Les résultats ont également montré
que l'incorporation de convecteurs VSC dans le systeme de transport HVDC permet d’assurer
I'indépendance du controle de la puissance active et réactive, ainsi que la rapidité d’ajustement
lors de I'annulation et de l'inversion du sens du transfert de ces puissances entre le réseau
alternatif et le convertisseur VSC. Ces caractéristiques offrent une grande flexibilité et une
meilleure gestion des fluctuations du réseau électrique, ce qui est essentiel pour garantir une
transmission efficace et fiable de ’énergie électrique en courant continu HVDC.

HVDC LCC peut étre utilisé de maniere efficace pour fournir des services auxiliaires a
réponse rapide pour I'amélioration de la régulation du courant

La technologie VSC présente plusieurs avantages techniques par rapport a la technologie
LCC.
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Le VSC HVDC présente des avantages techniques supérieurs au LCC HVDC actuel, en tant
que nouvelle méthode de transmission HVDC. La tendance future de développement de cette
technologie devrait conduire a une utilisation plus économique du VSC-HVDC. Grace a des
améliorations constantes de la recherche et du développement dans le domaine de la conception
des convertisseurs et des topologies, le VSC-HVDC connait des avancées significatives. Cette
percée contribuera certainement a la diffusion des systemes de transmission VSC-HVDC, avec
une capacité de surcharge des lignes accrue, et accélérera la concrétisation pratique des réseaux
HVDC utilisant la technologie des convertisseurs de source de tension.

Les tendances futures incluent également la fabrication de cables d’alimentation de meilleure
qualité, avec une tension nominale plus élevée pour la transmission VSC HVDC. Actuellement,
les cables 320XLPE HVDC sont les mieux notés en service. Cependant, grace aux recherches en
cours sur les cables d’alimentation a haute puissance et a cott réduit, il est prévu d’améliorer
davantage les performances et de rendre cette technologie VSC-HVDC encore plus attrayante.
L’utilisation du VSC HVDC continuera d’augmenter et de s’appliquer a différentes intercon-
nexions de systemes électriques, avec des tensions continues plus élevées et des puissances
nominales plus importantes.
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