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Abstract

The strong independence from fossil fuels, particularly in the production of electrical
energy and its negative consequences on climate change constitute a major concern for
the whole world. It is for this reason that many countries, including the countries of the
Mediterranean basin and the MENA region, have moved towards the adoption of an ef-
ficient energy transition based on the development and integration of renewable energies
in the energy mix and the electrical system in view of the enormous potential they have,
particularly in solar energy. On the other hand, the success of such an energy transi-
tion around the Mediterranean basin consists of building new cross-border connections
connecting these two northern and southern shores, the main advantage of which is impro-
ving the safety of interconnected electrical systems. Indeed, these links are long-distance
submarine cables which require the use of high voltage direct current (HVDC) transmis-
sion technology ; a technology that confirms its reliability due to its increased expansion
in interconnection projects. In this context, the first objective of this work is to study
the impact of Euro-Maghreb HVDC connections on the Algerian electricity system from
Italy. The two Algerian 400kV and Sardinian 380kV transmission networks are modeled
and simulated by applying several HVDC interconnection variants formed by different
considerations such as the type of converter (CSC and VSC), the DC link capacity (1000
and 2000MW), the connection point and direction of exchange. Through study carried
out by power flow and contingency analysis based on the (N - 1) criterion, the impact of
the implementation of this envisaged HVDC link is evaluated. Furthermore, the presence
of harmonic currents between the DC source and the arms of the Multilevel Modular
Converter (MMC) exposes the VSC-HVDC system to an unstable state and increases the
losses and voltage ripples of the capacitors. So, the second objective of this thesis is to
present a robust and efficient strategy to control the circulating currents of the MMC by
eliminating the harmonic currents of even order by the use of a resonant controller based
on the reduced order generalized integrator. The proposed technique and PWM modu-
lation were validated by simulation in Matlab/Simulink environment and FPGA-based
co-simulation.

Keywords : High Voltage Direct Current transmission system (HVDC), Current

Source Converter (CSC-HVDC), Voltage Source Converter (VSC-HVDC), Modular Mul-
tilevel Converter (MMC), Renewable energy, FPGA circuit.
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Résumé

La forte indépendance aux énergies d’origine fossile, notamment dans la production
de I’énergie électrique et ses conséquences négatives sur le changement climatique consti-
tuent une préoccupation majeure pour le monde entier. C’est pour cette raison que de
nombreux pays, y compris les pays du bassin méditerranéen et de la région MENA, se sont
orientés vers I'adoption d’une transition énergétique efficace basée sur le développement
et l'intégration des énergies renouvelables dans le mix énergétique et le systeme électrique
en vue de I’énorme potentiel dont ils disposent, en particulier en énergie solaire. D’autre
part, le succes d'une telle transition énergétique autour du bassin méditerranéen consiste
a construire des nouvelles liaisons transfrontallieres reliant ces deux rives nord et sud dont
I’avantage principal est ’amélioration de la stireté des systemes électriques interconnectés.
En effet, ces liaisons sont des cables sous-marins de longue distance ce qui exige 1'utili-
sation de la technologie de transport en courant continu a haute tension (HVDC); une
technologie qui confirme sa fiabilité en raison de son expansion accrue dans les projets
d’interconnexion. Dans ce contexte, ce travail a pour premier objectif I’étude d’impact
des liaisons HVDC Euro-Maghrébines sur le systeme électrique algérien en provenance de
I'Ttalie. Les deux réseaux de transport algérien 400kV et sarde 380kV sont modélisés et
simulés en appliquant plusieurs variantes d’interconnexion HVDC formées par différentes
considérations telles que le type du convertisseur (CSC et VSC), la capacité de liaison DC
(1000 et 2000MW), le point de raccordement et le sens d’échange. Par le biais d’étude
effectuée par 1’écoulement de puissance et ’analyse de contingence basée sur le critere (N -
1), 'impact de la mise en ceuvre de cette liaison HVDC envisagée est évaluée. Par ailleurs,
la présence des courants harmoniques entre la source continue et les bras du Convertis-
seur Modulaire Multiniveaux (MMC) expose le systeme VSC-HVDC a un état instable et
augmente les pertes et les ondulations de tension des condensateurs. Alors, le deuxieme
objectif de cette these est de présenter une stratégie robuste et efficace pour controler les
courants de circulation du MMC en éliminant les courants harmoniques d’ordre pair par
I'utilisation d’un controleur résonant basé sur l'intégrateur généralisé d’ordre réduit. La
technique proposée et la modulation PWM ont été validées par simulation dans l'envi-
ronnement Matlab/Simulink et co-simulation basée sur FPGA.

Mots clés : Transport d’énergie en courant continu a haute tension (HVDC), conver-
tisseur source de courant (CSC), convertisseur source de tension (VSC), Convertisseurs
Modulaires Multiniveaux (MMC), Energie renouvelable, Circuit FPGA.
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Introduction générale

Actuellement, la transition énergétique durable représente une solution optimale pour
répondre aux défis reliés au changement climatique et a la réduction de I'indépendance aux
énergies d’origine fossile. Dans ce contexte, le développement des énergies renouvelables et
leur intégration dans le mix énergétique a connu un intérét accru, particulierement par les
pays du bassin méditerranéen et de la région MENA (Moyen-Orient et Afrique du Nord). A
I’horizon 2050, I’'Union Européenne envisage a un futur énergétique basé sur les systemes
bas-carbone, ce qui correspond a réduire ses émissions de gaz a effet de serre jusqu’a
80%. Par ailleurs, une transition énergétique réussie dépend fortement & la capacité du
systeme électrique de demain a accueillir les futur flux électriques des sources d’énergie
renouvelable. Les réseaux de distribution et de transport doivent également subir une
restructuration, une redimensionnement et une modernisation afin d’adapter aux modes
de production centralisée ou décentralisée et de faire face au défi d’intermittence de la

production renouvelable.

En dépit de I'interconnexion électrique antérieure entre les réseaux électriques des pays
européens et maghrébins depuis 1997 via des cables sous-marins a courant alternatif, plu-
sieurs initiatives ont été proposées pour construire de nouvelles liaisons transfrontalieres
directes. Ces interconnexions permettent de renforcer I’échange mutuel d’électricité, d’amé-
liorer la stureté des systemes électriques interconnectés contre les grands incidents et la
défaillance des ouvrages, de bénéficier des décalages horaires entre les courbes de charge
des pays et d’assurer la sécurité d’approvisionnement. En outre, elles sont destinées a
I'exportation de I’énergie électrique produite a partir des énergies renouvelables vers I'Eu-
rope, soit par acces direct ou indirect. Ces motifs proviennent du gisement considérable
en énergie renouvelable dont il dispose les pays maghrébins, notamment en énergie so-
laire. A titre d’exemple, I’Algérie a un programme ambitieux pour atteindre un objectif
de produire 22 GW d’origine renouvelable d’ici 2030 afin de satisfaire ses besoins locales
et a 'export. Parmi les différentes liaisons d’interconnexion envisagée entre les deux rives
de la Méditerranée, nous nous somme intéressés a la liaison sous-marine qui va relier
I’Algérie et I'Italie, précisément a l'ille de Sardaigne. Cette liaison est basée sur la tech-
nologie de transport en courant continu a haute tension (HVDC - High Voltage Direct

Current transmission system) d’une capacité de 1000 a 2000 MW.

Le transport d’électricité en utilisant la technologie HVDC est devenue mature et fiable
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et son émergence augmente d’un facon remarquable. Malgré sa spécificité d’application,
le systeme HVDC présente des avantages tous en surmontant les limitations posées par le
transport a courant alternatif tels que I'interconnexion des réseaux asynchrones, I’augmen-
tation de la capacité de transit, la contribution au réglage de la tension et de la fréquence
méme a la limitation des courants de défaut. De plus, le systeme HVDC permet d’utiliser
les cables longs souterrains ou sous-marins en évitant la contrainte de la puissance réactive
générée ; c’est un avantage majeur pour alimenter les centres de consommation massive
ol le passage des lignes aériennes est restrictif ou interdit et d’accéder aux sources de pro-
duction offshore. L’électronique de puissance est considérée le coeur du systeme HVDC et
chaque avancement des composants semi-conducteurs représente une évolution. En effet,
le systeme HVDC peut prendre la forme de deux types de convertisseur; le premier est
le conventionnel et dite source de courant (CSC - Current Source Converter), basé sur
les thyristors et porte parfois le nom du convertisseur commuté par la ligne (LCC - Line
Commutated Converter). Le second est le plus avancé, appelé source de tension (VSC
- Voltage Source Converter) et basé sur les IGBT qui sont commutables a la fermeture
et 'ouverture. Ce dernier type a également plusieurs topologies dont la topologie la plus
récente et la plus utilisée dans les liaisons VSC-HVDC actuelles est du convertisseur mo-
dulaire multiniveaux (MMC). Or, le nombre élevée des niveaux générés a la tension de
sortie donne une allure similaire a une sinusoide ce qui rend la nécessite au filtrage des

harmoniques diminue.

Alors, la premiere étude de faisabilité concernant la liaison prévue HVDC entre 1’ Algérie
et I'Ttalie termina en 2004. Cette précédente étude consiste a examiner plusieurs variantes
d’interconnexion de 500 a 1000 MW entre le réseau électrique algérien et italien. Deux
variantes sont le résultat de cette étude; I'une dite liaison directe de 1000 MW entre le
poste de Elhadjar 220 kV en Algérie et le poste de Latina 380 kV en Italie, tandis que
I’autre est une liaison optimisée d’une courte distance ou le poste coté italien est situé au
sud de la Sardaigne sous la réserve de deux conditions critiques sachant que ces deux va-
riantes sont basées sur la technologie CSC-HVDC. Apres passer vers le niveau de tension
400 kV pour faire face a I'accroissement rapide de la consommation électrique en Algérie,
I’association MED-TSO a proposée de changer le point de connexion coté algérien vers le
poste 400 kV de Cheffia en profitant de 'acces direct aux grandes centrales électriques a
cycle combiné. Cependant, ces deux études précédentes ne sont pas adéquates a la situa-
tion actuelle des réseaux électriques concernés pour les raisons suivantes : i) I’évolution
continue du réseau électrique algérien en termes de charge, des moyens de production, de
transport et de distribution 7)) la seule technologie HVDC utilisée est du convertisseur
CSC (LCC) alors que la technologie VSC-HVDC, notamment basée sur le MMC n’est pas

encore testé sur cette liaison HVDC transfrontaliere.

En revanche, la performance supérieure développée par la technologie VSC-HVDC
basée sur le convertisseur MMC se cache derriere un systeme de controle complexe en

mettant son fonctionnement plus stable. En fait, deux principales boucles de régulation
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que l'on retrouve souvent dans le systeme de controle interne d’'un MMC sont nécessaires.
La premiere est consacrée a ’équilibrage de la tension des différents condensateurs des
sous-modules. C’est une tache cruciale parce que ces condensateurs sont les intermédiaires
entre les cotés continu et alternatif du convertisseur et assurent le transfert d’énergie
emmagasinée par chargement et déchargement. La seconde boucle traite les courants de
circulation et cela ce qui nous intéresse dans cette these. Par définition, les courants de
circulation dans un MMC sont des courants harmoniques d’ordre pair qui circulent entre
le source continue et les bras du convertisseur et n’apparaissent pas au courant de sortie
coté alternatif. En outre, ces courants harmoniques entrainent des effets indésirables sur
la performance du MMC en augmentant les pertes, les ondulations de tension aux bornes

de condensateurs et le vieillissement du matériel.

Dans ce contexte, le présent travail de doctorat porte dans un premier axe sur I’étude
d’impact des liaisons Euro-Maghrébines sur le systeme électrique algérien en provenance
de I'Italie sur la base d’un état actualisé et en utilisant les deux paradigmes du systeme
HVDC; le traditionnel CSC-HVDC et le moderne VSC-HVDC. Pour cela, plusieurs va-
riantes basées sur ces derniers types de systeme HVDC (CSC et VSC) et deux capa-
cités de liaison HVDC souhaitée (1000 et 2000 MW) ont été créées. En parallele, les
réseaux de transport algérien 400 kV et sarde 380 kV sont modélisés et simulés. A tra-
vers une série d’étude effectuée par I’écoulement de puissance et 'analyse de contingence
basée sur le critere (N - 1), les performances des deux réseaux concernés sont évaluées
en termes de violations de tensions et de surcharges survenues. D’autre part, le second
axe porte sur I’élaboration de nouvelle stratégie de commande permettant au systeme
MMC-VSC-HVDC de fonctionner plus performant par I’élimination efficace des courants
de circulation. En utilisant un controleur basé sur 'intégrateur généralisé d’ordre réduit
implémenté dans le repere stationnaire a8 et destiné a éliminer les courants harmoniques
de second ordre, la validité de la stratégie proposée est vérifiée par des simulations avec
Maltlab/Simulink et de co-simulation basée sur FPGA.

La présente these est organisée en quatre chapitres comme suit :

Le premier chapitre montre une présentation générale d’un état de I'art du systeme
HVDC en commencant par sa définition et sa utilisation dans les réseaux de transport.
En suite, une comparaison entre le systeme HVDC et le transport traditionnel a courant
alternatif est présentée en tenant compte ’aspect technique et économique. En outre, les
différentes configuration, les classifications et les principaux composants sont exposées.
Le chapitre se termine par la présentation des deux paradigmes du systeme HVDC ; ceux
basés sur les convertisseurs de courant (CSC) et ceux basés sur les convertisseurs de
tension (VSC) en discutant la description, le principe de fonctionnement et les stratégies

de controle et de protection de chaque type.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons une étude sur I'impact des interconnexions

HVDC Euro-Maghrébines sur le réseau électrique algérien en provenance de 1’Italie. Pour
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cela, ce chapitre est composé de quatre sections : une premiere est consacrée a la des-
cription des deux systemes électriques algérien et italien. Une description structurée en
débutant par la présentation de la demande d’électricité, du parc de production, du réseau
de transport et les échanges internationaux. Le réseau sarde concerné par I'interconnexion
est également présenté. La deuxieme section expose les interconnexions électriques Euro-
Maghrébines prévues en global et I'interconnexion entre 1’Algérie et I'Italie en particulier.
Un ensemble de cas a établi suivant la puissance DC (1000/2000MW) et du type conver-
tisseur (CSC/VSC) dont le logiciel PowerWorld Simulator a été utilisé pour modéliser et
simuler les réseaux électriques algérien 400kV et sarde 380kV. Dans la troisieme section,
une étude d’écoulement de puissance en régime normal est appliquée sur ’ensemble de
cas. De l'autre coté, une analyse de contingence basée sur le critere (N - 1) est effectuée
pour évaluer la sécurité du systeme électrique. La derniere section montre et discute les
résultats obtenus de simulation, puis, le chapitre se termine par une conclusion et des

recommandations.

Vue aux caractéristiques avantageuses du convertisseur modulaire multiniveaux (MMC)
qui gagne un intérét particulier, le troisieme chapitre porte sur ’analyse analytique de ce
type. Il commence par un bref rappel sur I'utilisation multiple du MMC dans les systemes
électriques de moyenne et haute tension tels que les variateurs de vitesse et les STATCOM.
En suite, la description du MMC et la structure des sous-modules (SMs) en indiquant
les différents états de fonctionnement, ainsi que le principe de génération des niveaux a
partir de N-SMs sont traités. La conception et le dimensionnement du circuit principal
d’un MMC sont également exposés. Nous abordons les équations dynamiques permettant
de modéliser le MMC en deux modeles ; détaillé et en valeur moyenne. Nous intéressons a
I’application du transport, par conséquent, nous cloturons ce chapitre par la présentation
des différentes stratégies de controle appliquées au MMC comme le controle de la puis-
sance/tension DC, le controle des courants de circulation et le controle de la tension
des condensateurs SMs associés a la commande de modulation de la largeur d’impulsion
sinusoidale a décalage de phase (PS-PWM) ou de niveau (LS-PWM).

Le denier chapitre est consacré au controle des courants de circulation dans le systeme
VSC-HVDC basé sur MMC. Il porte sur une nouvelle stratégie basée sur l'intégrateur
généralisé d’ordre réduit (ROGI) pour éliminer I’harmonique de second ordre contenu
dans les courants de circulation des MMC triphasés et monophasés. Apres avoir évoqué
I'utilisation des controleurs résonants, notamment, les intégrateurs généralisés du second
ordre et d’ordre réduit, nous présentons notre controleur proposé et implémenté dans le
cadre des coordonnées stationnaires a3. Nous concevons également la version numérique
du controleur proposé et du générateur des signaux PWM en utilisant le langage de des-
cription matérielle VHDL. Par la suite, ce dernier est implémenté sur une carte FPGA
Digilent Atlys - Xilinx Spartan-6. Nous cloturons ce chapitre par un ensemble de simula-

tion et de co-simulation basée sur FPGA et la présentation de leurs résultats.
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Nous terminons ce travail par une conclusion générale.



Chapitre 1

Etat de I’art sur les systemes HVDC
(CSC et VSO)



Chapitre 1. Etat de ’art sur les systémes HVDC (CSC et VSC)

1.1 Introduction

Afin de répondre a la demande croissante et rapide d’énergie, il est attendu de dépasser
la production annuelle mondiale d’électricité 38000 TWh d’ici 2040 contre 24000 TWh en
2016. Malgré la domination des centrales thermiques d’origine combustibles fossiles sur
la production d’électricité, la contribution des énergies renouvelables (ENR) devienne de
plus en plus importante dans le mix de production total [1, 2]. L’intégration efficace des
ENR dans le réseau électrique présente plusieurs défis qui peuvent étre résumés :

e [’éloignement des centres de production d’origine ENR et des centres de consom-
mation massive.

e Le raccordement de la production d’électricité distribuée est connecté aux réseaux
de distribution a moyenne tension, donc risque de surcharger et congestionner les

réseaux de transport et de distribution.

L’électronique de puissance est considérée comme une technologie maitresse dans le
but d’intégrer les ENR au systeme électrique. En effet, L’électronique de puissance et ces
convertisseurs constituent le coeur de 'autre paradigme du transport d’énergie électrique ;
c’est le transport en courant continu a haute tension ou comme l'on appelle en anglais
High Voltage Direct Current (HVDC) transmission [3].

Le développement du systeme de transmission HVDC commence avec I'invention des
redresseurs a vapeur de mercure ou deux liaisons continues ont été réalisées, la premiere
de 1 MW en Suisse par Brown Bovery en 1939 et la seconde de 30 MW par Allgemeine
Elektricitats-Gesellschaft (AEG, soit < entreprise d’électricité générale ) et Siemens en
1940. La technologie des valves a vapeur de mercure est devenue mature et en 1954
la premiere liaison continue commerciale a été mise en service a Gotland. Vers 1970,
les valves a thyristors (interrupteur statique a fermeture commandable) remplacent les
valves a vapeur de mercure et plusieurs projets ont introduit un processus de réhabilitation
utilisant la technologie a thyristors grace a ces avantages concernant la efficacité, la densité
de puissance et la flexibilité de controle avec la réduction du poids et de I’encombrement
[4]. Dans les années 1980, autres innovations ont conduit au développement des valves
a transistors bipolaires a grille isolée (IGBTs) vers des tensions plus élevées, qui ont été
introduites sous la technologie des sources de tension. Les IGBTs sont techniquement

avantageuses par rapport aux options précédentes [5].

L’utilisation du transport HVDC offre plusieurs avantages techniques et évite certains
inconvénients et limitations par rapport au transport a courant alternatif qui peuvent étre
regroupés comme suit :

e Aucune limite technique concernant la longueur pour les cables sous-marins.
e Aucune exigence en terme de synchronisme des réseaux inter-connectés.
e Limitation de la capacité de court-circuit.

e Robuste en face des défauts comme les fluctuations de fréquence, de tension,

7



Chapitre 1. Etat de ’art sur les systémes HVDC (CSC et VSC)

d’impédance et d’angle de phase.
e Contribution efficace a la régulation de la fréquence et indépendante au controle

des générateurs synchrones.

L’objet de ce premier chapitre est d’exposer un état de l'art des systemes HVDC
dans un premier temps, en présentant leurs applications, leurs avantages par rapport au
transport au courant alternatif. Les différents types et les composants principaux dune
station HVDC sont également présentés. Dans un second temps, une comparaison est
réalisée entre les convertisseurs source de courant et source de tension en décrivant les

structures les plus utilisées et leurs avantages/inconvénients.

1.2 Les applications du systeme HVDC

Les applications du transport HVDC peuvent étre classées en plusieurs catégories et
criteres. Souvent, la raison économique est la plus déterminante dans la justification de la
sélection du systemes HVDC ; il peut y avoir autres raisons a son choix. Avec le HVDC,
il est possible d’interconnecter les réseaux asynchrones, de réduire les courants de défaut,
de réaliser des liaisons longues souterraines ou sous-marines, d’augmenter la capacité de

transit et d’atténuer les problemes environnementaux [6, 7).

1.2.1 Evaluation technique

L’utilisation populaire des systemes HVDC est le transport des grandes puissances
sur des longues distances (au-dela d’environ 600 km) car le cout total des stations de
conversion et les pertes est inférieur a celles du transport a courant alternatif (CA) qui

nécessite les installations de compensation de puissance réactive et les lignes triphasées.

e Lignes aériennes de grande longueur
Le transport des grandes puissances sur longues distances a partir de ressources éloignées
est treés adaptatif au courant continu (CC) et plus économique une fois que le seuil de

rentabilité entre les deux systémes est dépassée [8].

Pour les mémes conditions d’isolement entre les lignes CA et CC a une tension créte
donnée, la puissance transportée par une ligne bipolaire a CC (avec deux conducteurs
positif et négatif) est équivalente a celle d’une ligne triphasée avec trois conducteurs de
meéme taille. Par conséquent, la ligne CC a un droit de passage plus petit et des pylones
plus simples et moins cheres avec des cotits de conducteur et isolateur réduits [9]. La figure

1.1 montre le cas comparatif des systemes CA et CC transportant 2000 MW.

Le déphasage entre les tensions aux deux extrémités d’une ligne a CA influence sur le

transfert de la puissance, cet angle augmente avec la distance. En revanche, chaque ligne
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%g V%v Y ¥
V%v W%v

500 kV DC 800 kV AC 500 kV AC (2x)
(50 m) (85 m) (100 m)

Fi1GURE 1.1 — Comparaison entre les pylones des systemes a CC et CA selon les dimensions
et le droit de passage.

a CA a une limite déterminée par la stabilité du réseau et la capacité thermique ; dans le
cas ol il est impossible d’ajouter une ligne en parallele, il peut étre possible de la convertir
en CC. Seulement la configuration de la téte du pylone a CA est modifié, la capacité du
transport en CC peut atteindre jusqu’a trois fois la capacité en CA. La figure 1.2 montre
la ligne de tranport HVDC de + 500 kV pour le projet Intermountain de 2000 MW entre
I’Utah et la Californie.

FIGURE 1.2 — Ligne aérienne HVDC de + 500 kV / 2000 MW.

e Cables longs souterrains ou sous-marins
Parmi les options avantageuses du transport HVDC, c’est 1'utilisation des cables souter-
rains ou sous-marins sans aucune contrainte physique concernant la distance ou le niveau
de puissance contrairement aux cables a CA. Un cable HVDC ne nécessite que des deux
conducteurs ayant des polarités positive et négative ou dans certains cas un seul conduc-
teur avec retour de mer, ce qu’il donne des économies considérables sur le cott des cables
et pertes. Au-dela des distances de 40 km et selon la puissance transportée, le cout cher

des stations de conversion peut compenser et rendre plus rentable [10, 11, 12].

En outre, la puissance réactive générée par les longs cables en CA pose des problemes
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qui affecte et empéche le flux de puissance active car les capacités équivalentes du cable
sont plus élevées que la ligne aérienne [13]. Malgré cette puissance réactive est compensée
et absorbée par des postes shunt intermédiaires a un cout supplémentaire pour le cas

souterrain, il est impossible de la-compenser pour le cas sous-marin [14, 15].

Les trois types des cables HVDC que nous pouvons trouver dans l'industrie jusqu’a
présent sont :

— cables imprégnés en masse (mass-impregnated - MI).

— cables a huile basse pression (low-pressure oil-filled - LPOF).

— cables en polyéthylene réticulé extrudé (extruded cross-linked polyethylene - XLPE).

La seule différence entre ces types ci-dessus est le matériau isolant utilisé (diélectrique) ;
a savoir rodé et extrudé. Les cables type-MI sont les plus utilisés dans le transport des
grandes puissances en raison de leur capacité a travailler jusqu’a 500 kV CC et supportant
I'inversion rapide de la polarité, ce qui les rend adaptés aux systemes HVDC convertisseur
source de courant. Un cable bipolaire type-MI a une puissance de transport jusqu’a 2000
MW et peut étre installé a des profondeurs allant jusqu’a 1000 m sous le niveau de la
mer. Les cables type-LPOF ont une structure similaire aux cables type-MI avec isolation
au papier imprégné d’huile sous une pression de quelques bars. Jusqu’a une tension de
500 kV et une puissance de 2800 MW, le cable LPOF est limité en longueur a environ 80
km ; ainsi que il porte le risque de contamination environnementale en cas de fuite d’huile
[16, 17].

Les cables type-XLPE sont principalement utilisés dans les systemes HVDC conver-
tisseur source de tension car ils ne peuvent pas résister a une inversion rapide de polarité
(ne pas recommander pour le systéeme HVDC convertisseur source de courant sauf s'il
s’agit d’'un transport unidirectionnel). Les XLPE présentent des nombreux avantages par
rapport aux cables type MI/LPFO ; moins chers, leur conception est plus flexible a faible
poids, un rayon de courbure plus faible ce qui donne plus de robustesse mécanique, fabri-
cation rapide et non polluants. Le développement des cables XLPE a accru le nombre des
projets basés sur les HVDC convertisseur source de tension au monde. Actuellement, les
cables XLPE peuvent étre supporter des tensions allant jusqu’a 320 kV. ABB a annoncée
la disponibilité de sa nouvelle génération des XLPE avec une tension de 525 kV et la
figure 1.3 montre un cable XLPE typique. Le tableau 1.1 présente les propriétés des trois
cables décris ci-dessus du systeme HVDC [18, 19].

e Interconnexion des réseaux asynchrones
Afin d’interconnecter deux ou plusieurs réseaux asynchrones a courant alternatif, il faut
respecter et satisfaire les conditions de synchronisation, couplage et fonctionnement au
niveau de plusieurs parametres telles que la tension (amplitude et déphasage), la fréquence,

la sécurité mutuelle, la faisabilité et la fiabilité des échanges commerciaux [20, 21].
Avec 'option HVDC, ces conditions et contraintes sont supprimées par des stations
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F1GURE 1.3 — Cable XLPE fabriqué par ABB pour le transport HVDC a 525 kV.

TABLEAU 1.1 — Les propriétés des différents cables utilisés dans le transport HVDC

Type MI LPFO XLPE

Conducteur Cuivre ou | Cuivre ou | Cuivre ou Aluminium
Aluminium Aluminium

Isolation Papier et | Papier et | PE réticulé
masse fluide

Tension (kV) | 600 500 320 (525 disponible)

Puissance par [ 1000 2800 1000

cable (MW)

Convertisseur | CSC ou VSC | CSC ou VSC | VSC ou CSC unidirection-

nel
Distance illimitée limitée (huile) [ illimitée

dos-a-dos (ou back-to-back) qui sont des liaisons ou les deux convertisseurs redresseur
/ onduleur sont logés dans la méme station et reliés par un bus continu de quelques
metres. Cependant, les quatre principaux réseaux électriques indépendants en Amérique
du Nord sont interconnectés par 12 stations dos-a-dos. Par exemple, le blackout d’aott
2003 s’est propagée autour des Grands Lacs inférieurs et a travers I’Ontario et New York.
Le Québec n’a pas été touché et les interconnexions entre New York et la Nouvelle-
Angleterre se sont déclenchées, mais les liaisons HVDC du Québec ont resté d’alimenter

la Nouvelle-Angleterre.

Avec le progres avancé des HVDC-source de tension (VSC), les connexions dos-a-dos va
avoir une grande flexibilité et controlabilité sur la stabilité de tension et 'augmentation de
la puissance transférée sans aucune restriction parce que les VSCs ne souffrent pas d’échec

de commutation et offrent ’exploitation totale et découplée de la puissance active/réactive
[22].

e Support de réseau a CA

Le transfert de puissance dans une ligne a CA dépend de la différence d’angle entre les
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vecteurs de tension aux extrémités de ligne, cet angle augmente avec la distance. En plus,
un déséquilibre entre la production et la consommation entrainera une perturbation de
la fréquence du réseau qui doit étre rétablie en modifiant la production ou le délestage
de charge. Le réglage de la fréquence est fait par les régulateurs de vitesse au niveau
des alternateurs synchrones et généralement cette action est lente. Donc, la stabilité du
réseau est le résultat de ’adaptation rapide de fréquence et ’ajustement automatique des

vecteurs de tension [23].

Par conséquent, il est nécessaire d’étudier ’emplacement stratégique et la planification
optimale de la liaison CC pour évaluer les avantages. Dans la méme application, la liaison
CC peut configurer comme un amortisseur aux variations de puissance pour maintenir
le synchronisme dans le cas d’un réseau grand, ou comme un alternateur avec une ca-
ractéristique de pente similaire pour appliquer un contréle de fréquence dans le cas d'un

réseau séparé.

e Contribution au contréle de la tension réseau
Parmi les avantages du systeme HVDC, c’est le controle de la tension aux différents nceuds
du réseau électrique. Malgré une liaison HVDC basée sur CSC a thyristors fonctionnant
a puissance nominale qui peut déstabiliser un réseau en détresse, cette liaison limite le
courant et la puissance CC lorsqu’elle détecte une chute de tension coté CA en dessous
de la valeur admissible. Chaque poste de conversion est équipé en bancs des filtres et
des condensateurs pour fournir la puissance réactive absorbée par le convertisseur CSC;
dans les conditions perturbées ou le puissance CC et réactive absorbée sont baissées, la
puissance réactive produite par I'ensemble filtres/condensateurs est mise a la disposition

du réseau CA.

Au contraire, la liaison HVDC basée sur VSC a IGBTs est capable de générer ou
absorber la puissance réactive au point de raccordement tout en transportant n’importe
quel niveau de puissance active et sans bancs des condensateurs grace au controle découplé

en quatre quadrants du diagramme puissance active/réactive [22].

1.2.2 Evaluation économique

On prend la méme capacité du transport, le cout d’investissement d’une ligne HVDC
est inférieur a ceux d’une ligne a CA. En plus, les pertes de transport a CA augmentent
avec la distance, alors que les pertes au HVDC sont relativement constantes. Au début,
le cout initial d'une station HVDC est plus élevé qu'une station a CA en raison du prix

couteux des unités de conversion CA/CC (redresseur/onduleur).

La figure 1.4 montre la variation des cotts pour les deux types de transmission CA
et CC en fonction de la distance. La ”distance de rentabilité” est une distance ou les

différentiels de cotits entre les liaisons CA et CC sont techniquement équivalentes et cela
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est dit & une combinaison des cotts d’équipements terminal (poste) et des couts de ligne.
Les distances de rentabilité peuvent estimer a environ 500 km dans les lignes aériennes
et a environ 50 km dans les cables. Au-dela de cette distance, le cotut élevé des unités de
conversion du systeme HVDC est compensé par les économies de la ligne par rapport aux

exigences équivalentes d’une ligne a CA [24, 25].

Distance de rentabilité
Colits (~ 500 km) Cofit total
A * C A

Coifit total
N
VCoﬁt ligne CC

Cott

Cofit poste
ligne CA cC
"""" Cott poste ~
CA 1 \4 -
Distance

FIGURE 1.4 — Cout en fonction de la distance pour les liaisons de transmission CA et CC
de capacité équivalente.

1.3 Les différentes configurations et classifications du
systeme HVDC

1.3.1 Configurations du HVDC

On peut utiliser plusieurs configurations pour intégrer les deux types CSC et VSC
du systemes HVDC au réseau électrique. Principalement, le choix de la topologie ou de
la configuration d’une liaison HVDC est déterminé par la fiabilité, la rentabilité et les
réglementations de 'opérateur du systeme électrique. Les topologies populaires utilisées
dans le monde entier sont les liaisons monopolaires et bipolaires, tandis que les liaisons

dos-a-dos sont utilisées pour interconnecter les réseaux CA voisins non synchronisés [26].

e La configuration monopolaire
Une liaison monopolaire se compose d'un conducteur unique cong¢u pour 'opération a
une tension continue pleine avec une voie de retour soit par le sol soit par la mer [27].
Les électrodes de terre sont placées loin des postes de conversion a travers des lignes

d’électrodes ; cette option est rentable et ne nécessite pas un retour métallique [28]. En
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revanche, le retour métallique peut remplacer les électrodes lorsque la résistance de terre
est trop élevée ou les électrodes sont interdites par les réglementations et les politiques
parce qu’elles ont des impacts environnementaux néfastes et provoquent des interférences.
La figure 1.5 illustre les deux choix de retour pour une configuration monopolaire. le seul
inconvénient de cette configuration est le manque de la redondance et la continuité de
service, c-a-d en cas de déclenchement de la liaison CC, I'interconnexion ou I’alimentation

est perdue [29].

Jeux de barres Jeux de barres
CA Conducteur/cable CA
Convertisseur HT Convertisseur
1 2

3 CA/CC CC/CA 3

l L
(a)

Jeux de barres Jeux de barres

Conducteur/cable
CA HT CA
Convertisseur Convertisseur
1 2
3 CA/CC o CC/CA 3
Retour métallique

(b)

FIGURE 1.5 — Diagramme d’une configuration monopolaire (a) avec retour par électrode
de terre (b) avec retour métallique.

e La configuration bipolaire
Comme le montre la figure 1.6, une liaison bipolaire est un ensemble de deux liaisons
monopolaires ayant des tensions égales et inversées en polarité (positive et négative).
Chaque pole se compose de deux convertisseurs cascadés et mis a la terre au point milieu

par une courte ligne d’électrode [24].

Au régime normal, les courants continus dans les deux poles sont égaux et le courant
de terre est négligeable. Par conséquent, I’avantage principal de cette configuration est la
redondance et la disponibilité dans les conditions anormales. Le fonctionnement monopo-
laire peut également utilisé grace a l'opération indépendante des poles; cette option est
tres utile dans les premieres phases du développement d’une liaison bipolaire ou dans la
présence d'un défaut sur une ligne ou sur un pole. La continuité du service est toujours
garantie a 50% de la capacité totale par la séparation de la partie défectueuse et 1'uti-
lisation du neutre comme un chemin de retour ou 'autre conducteur comme un retour

métallique si possible [30].
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Station 1 Station 2

Jeux de barres . Conducteur/céble .- Jeux de barres
CA : HT (+) ' : CA

i |Convertisseur i |Convertisseur i
3 i| ca/cc § § CC/CA |} 3
Commutateurs
—|| : : ll—
I :  deBy-pass |

m—

Convertisseur ; Convertisseur :
3 : CA/CC : : CC/CA : 3

Conducteur/cable
' HT (-)

FIGURE 1.6 — Diagramme d’une configuration bipolaire avec les commutateurs de By-
pass.

e La configuration dos-a-dos
Dans ce type de configuration, les deux stations de conversion sont situées dans la méme
station comme montre la figure 1.7. Généralement, les connexions dos-a-dos sont utilisées
pour interconnecter les réseaux voisins synchrones et asynchrones et améliorer la stabilité.
Le choix de la tension continue est basé sur le cotut total des valves a thyristors et pour
cela sa amplitude est faible autour de 150 kV [31, 32].

Jeux de barres La méme station Jeux de barres

CA CA
Convertisseur Convertisseur
H 1 2 H
CA/CC CC/CA

F1GURE 1.7 — Diagramme d’une configuration dos-a-dos.

e La configuration multi-terminal
Ce systeme comprend trois stations de conversion ou plus avec une architecture soit
en série, radiale ou maillée comme le montre la figure 1.8. Ils imposent également une
complexité de controle et communication que celle d’une liaison point-a-point a deux

terminaux [33, 34].
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Jeux de barres
CA

3

Convertisseur
3
CC/CA

Jeux de barres Jeux de barres

CA
Convertisseur Convertisseur
1 2
3 CA/CC CCICA 3

1 1
(a)

@)
>

Jeux de barres | Jeux de barres

CA CA
Convertisseur Convertisseur Convertisseur
2 3
cA/CC CC/ICA 3 cCicA 3

Jeux de barres

1 1 CA i
(b)

Jeux de barres Jeux de barres

:

CA CA
Convertisseur Convertisseur
1 —| 2
3 CA/CC — CC/CA 3
Convertisseur Convertisseur
N e I o
3 CA/CC ccicA 3
Jeux de barres Jeux de barres
CA CA

()

FIGURE 1.8 — Diagramme d’une configuration multi-terminal (a) architecture en série (b)
architecture en parallele (c) architecture maillée.

1.3.2 Classifications selon le type du convertisseur utilisé

L’unité de conversion est la piece fondamentale du systeme HVDC qui permet la
conversion de l'alternatif vers le continu et vice versa. Les systemes HVDC peuvent étre
classés selon le type du convertisseur utilisé ; deux principaux types existent : le convertis-
seur source de courant (CSC) et le convertisseur source de tension (VSC) qui sont discutés

prochainement en détail dans les sections suivantes.
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e Le convertisseur source de courant (CSC)

Comme leur nom l'indique, le CSC fonctionne comme une source continue qui débite
un courant continu dans un seul sens. Le changement du flux de puissance est fait par
I'inversion des polarités aux extrémités de la liaison CC. Pour assurer la stabilité du
courant continu, une grande inductance est installée au coté continu de chaque conver-
tisseur. Le CSC utilise le fameux pont a thyristors a 6-impulsions comme l'indique la
figure 1.9.(a). Pratiquement, le CSC est de 12-impulsions c-a-d deux convertisseurs a
6-impulsions connectés en série et alimentés séparément par des transformateurs ayant
couplage YY et AY comme représenté en figure 1.9.(b). Cette différence de couplage crée
un déphasage de 30° ce qui permet d’atténuer significativement les harmoniques d’ordre
5 et 7 (35, 36].

e - Inc
4 e 'e's o W
i %Ql }S Qs Qs ! Lpc
Jeux de barres 1 E v
CA ' : be
: %E Q4 A Qs % Q; E
“Pont a 6-impulsions
(a)
Pont a 6-
impulsions
Y Y Y
Jeux de barres )ff
Tension
] continue a 12-
)ﬁi impulsions

Pont a 6-
impulsions

(b)

FIGURE 1.9 — Diagramme d’un systeme HVDC basé sur CSC (a) pont & 6-impulsions (b)
CSC a 12-impulsions.

Les convertisseurs commutés par la ligne (en anglais : Line-Commutated Converter -
LCC) sont les convertisseurs les plus populaires de type CSC. Ces LCC nécessitent une
tension forte au point de couplage alternatif. La limitation de LCC est la consommation
énorme de la puissance réactive ; elle peut représenter jusqu’a 60% de la capacité de puis-
sance active de la liaison. Pour satisfaire cette demande, le poste électrique coté alternatif
est équipé avec des batteries de condensateurs shunt, des condensateurs synchrones et des

filtres harmoniques. Ces condensateurs doivent étre commutables pour régler la tension
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au jeux de barres alternatives et éviter I’échec de commutation. Ce phénomene apparait
lors d’une tension alternative perturbée ou déformée ou la séquence d’allumage des thy-
ristors est affectée ce qui donne une confusion et échec de commutation entre le thyristor

conduisant et le thyristor a conduire [37].

Les pertes typiques d’une station LCC sont comprises entre 0,6% et 0,8% de la puis-
sance opérationnelle. Malgré les défis techniques, les LCCs restent les convertisseurs les
plus demandés dans les projets HVDC de caractere longue distance/puissance de transfert
massif/tension élevée. Le plus grand projet a ce jour est la liaison Changji-Guquan en
Chine d’une puissance de 12 GW sous une tension de £1100 kV sur plus de 3000 km [38].

Pour connecter un CSC a des réseaux a CA faibles sans exposer a ’échec de commu-
tation, des condensateurs en série sont installés entre le transformateur et le convertisseur
a thyristors; ce type est appelé convertisseur commuté par condensateur (en anglais :
Capacitor Commutated Converter - CCC) [39] et son schéma monopolaire est illustré
en figure 1.10. Par conséquent, le CCC a l'avantage de réduire la puissance réactive
consommeée (jusqu’a 10-15%), d’augmenter le facteur de puissance et de minimiser les
besoins de condensateurs shunt [40]. ABB a utilisé cette solution dans le projet Garabi
d’interconnexion HVDC dos-a-dos 2200 MW entre le Brésil et 1’ Argentine (50/60 Hz) [41].
En revanche, cette modification impose un controle complexe pour équilibrer les tensions
des condensateurs et des contraintes sur les valves a thyristors telles que la variation du
courant di/dt et sa vitesse de montée, des parafoudres supplémentaires. En outre, I'ajout
des thyristors aux condensateurs permet de devenir le CCC de type controlé (Controlled
Series Capacitor Converter - CSCC) et améliore les défis précédents [42, 43].

Jeux de barres Jeux de barres
CA CA
Convertisseur Convertisseur
H o > H

3 C CA/CC CC/CA C 3

L L

F1GURE 1.10 — Schéma monopolaire de CCC.

e Le convertisseur source de tension (VSC)
Contrairement aux convertisseurs CSC, les convertisseurs source de tension sont congus
pour fournir une tension continue de polarité inéchangeable. Donc, le changement du
flux de puissance est basé sur l'inversion du courant continu. En raison de sa supériorité
technique par rapport au CSC, le VSC devient compétitif promoteur grace a I'utilisation
des semi-conducteurs completement controlables tels que les transistors bipolaires a grille

isolée (IGBT), les thyristors a commutation de grille intégrée (IGCT) et thyristors a
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extinction par la gachette (GTO) [44]. Puisque le VSC est auto-commuté et ne dépend
pas des tensions coté alternatif, ce type a les avantages suivantes [45] :

e La génération des harmoniques faibles ayant des fréquences plus loin de la fréquence
fondamentale du réseau. Cela réduit significativement les équipements réactifs et
les filtres, donc, un gain obtenu dans la surface du poste de conversion [46].

e Le controle indépendant de 'amplitude et de la phase coté alternatif permet le
fonctionnement en 4-quadrants au diagramme P/Q, par conséquent, le VSC peut
générer ou consommer la puissance réactive sans aucune relation a la puissance
active. Cela réduit considérablement les dispositifs de compensation de la puissance
réactive.

e [’avantage précédent donne la possibilité de connecter le VSC aux réseaux électriques
faibles, isolés ou en défaut. En résultat, il offre I'aptitude de démarrage au noir
(Black-start) et de rétablir la tension aux différents nceuds du réseau apres un
black-out [47].

Un schéma de base des stations VSC a deux niveaux est illustré sur la figure 1.11.(a)
[48]. Ce montage est simple et le premier projet a eu lieu en 1997 par la liaison de 3
MW Hallsjon-Grangesberg en Suede par ABB [49]. Les inconvénients d’un tel montage
sont le taux élevé des harmoniques, 'interférence électromagnétique (EMI), le stress ten-
sion/courant sur les valves du a la commutation rapide entre les deux niveaux V. et il

est limité en puissance/tension.

Pour surmonter les limitations du VSC a deux niveaux, des convertisseurs multiniveaux
ont été développés qui peuvent faire varier la tension alternative de sortie entre 3 et 400
niveaux. Les avantages des VSC multiniveaux représentent dans I’amélioration des formes
d’onde de tension, la réduction des exigences de filtrage et de la fréquence de découpage
ce qui diminuer a son tour les pertes de commutation et les émissions EMI. Plusieurs
topologies de ce type sont disponibles, on peut citer le convertisseur a point neutre calé
(Neutral Point Clamped - NPC), le convertisseur a capacités flottantes (Flying Capacitors
- FC) et le convertisseur modulaire (Modular Multilevel Converter - MMC) [50] ; son

schéma est représente en figure 1.11.(b).

1.4 HVDC basé sur convertisseur source de courant
(CSC-HVDCOC)

1.4.1 Principaux composants d’une station CSC-HVDC

Les stations de conversion aux extrémités sont les composants principaux du systeme
HVDC. La liaison HVDC est bidirectionnelle et la station de conversion peut étre opératio-

nnelle en mode redresseur ou en mode onduleur. La figure 1.12 représente une station
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FIGURE 1.11 — Diagramme d’un systeme HVDC basé sur VSC (a) VSC a deux niveaux
(b) VSC-MMC & 5-niveaux.

typique a 12-impulsions avec ses principaux composants.

Unité de conversion

Pour former une unité de conversion a 12-impulsions, les deux ponts triphasés sont
connectés en série. Chaque pont est alimenté par un transformateur de couplage Y /A
et 'autre de couplage Y/Y. Les valves a thyristors sont de concept modulaire ou chaque
module contient un nombre déterminé de thyristors en série. Le systeme de refroidissement
est nécessaire pour la marche des thyristors et peut étre en air, huile, eau ou fréon.
Pratiquement, le refroidissement a I'eau déminéralisée est le plus efficace et fiable (Figure
1.13).

Le thyristor est le composant le plus utilisé dans les applications de commutation de

puissance grace a ses puissances nominales élevées, sa robustesse et son rendement élevé.
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FIGURE 1.13 — Systeme de refroidissement pour HVDC.

Il est le dispositif fondamental des valves HVDC et a une capacité de fonctionnement
allant jusqu’a 8500 V, 4500 A. Les signaux d’amorcage de la valve sont générés dans la
commande du convertisseur au potentiel de masse et sont transmis a chaque thyristor via
un systeme de guidage de lumiere a fibre optique (LTT - Light Triggered Thyristor). Le
signal lumineux recu au niveau du thyristor est converti en un signal électrique a 1’aide
d’amplificateurs de commande de grille avec transformateurs d’impulsions. Ils offrent une
isolation électrique du circuit de gachette, une réduction de la complexité des circuits d’al-
lumage et de faibles pertes a 1'état passant (conduction) et de commutation. La figure 1.14
montre un thyristor a amorcage optique LTT et la tendance actuelle du développement

des thyristors conventionnels.

Le thyristor se compose de 4 couches de structure PNPN et de 3 bornes (A-anode,
K-cathode et G-grille ou gachette) comme illustré a la figure 1.15. L’application d’une
impulsion d’amorcgage sur la gachette, la couche entre la jonction J2 et J3 devient négative
(N) et le thyristor devient un semi-conducteur PN similaire & une diode, cependant, cette

impulsion permet de retarder le début de conduction.

21



Chapitre 1. Etat de ’art sur les systémes HVDC (CSC et VSC)

Tension (kV)
Courant (kA) LTT
84

-

Tension de
blocage
thyristor
’—l Courant deI
24 thyristor |
|
|
| 5
1970 1980 1990 2000 |
2003

(b)

FIGURE 1.14 — Thyristor d’application HVDC (a) vue d’un thyristor a amorgage optique
LTT (b) tendance du développement des thyristors.
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F1GURE 1.15 — Symbole et structure d’un thyristor.

Pas de courant dans la gachette (i; = 0), il donne un thyristor bloqué (OFF) dans
les deux sens comme un circuit ouvert. Une tension positive de 1’anode par rapport a
la cathode va polarisée positivement les jonctions J1 et J3, alors que J2 est polarisée
négativement qui crée un petit courant de fuite. L’augmentation de la différence de ten-
sion vy & un seuil critique provoque la défaillance de J2 et le thyristor devient passant
brusquement. Le passage vers I’état passant (ON) nécessite un amorgage avec courant
faible i, (courte durée de 10-15 ps) et un courant d’anode 4 supérieur au courant d’ac-
crochage I; (latching). Une fois que 14 attient [;, on peut supprimé le courant de gachette.
Si le courant d’anode 4 baisse en dessous d’une certaine valeur appelée courant de main-
tien I, (hold), le thyristor s’éteint et devient bloqué. La température joue un role tres
important dans la stabilité du fonctionnement et la capacité du blocage direct et inversé,
par exemple a des températures supérieures a 125 °C', la capacité de blocage direct se
détériore tres rapidement.
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FIGURE 1.16 — Caractéristique I-V d’un thyristor.

Pour constituer une valve HVDC, de nombreux thyristors individuels sont connectés
en série. L’ensemble thyristor comprend un thyristor, des circuits de protection passive et
d’amortissement, un pilote et des cartes de surveillance. On peut résumer la fonction du
circuit d’amortissement (snubber circuit) comme suit (figure 1.17) :

e Protection contre le taux de montée excessive de courant (di/dt) lors de la mise en
marche par l'utilisation d’une réactance de saturation (Ls).

e Protection contre le taux de montée excessive de tension (dv/dt) et les surtensions
par l'utilisation d’'une combinaison (RsCj).

° Egalisation de la tension continue entre les thyristors d’une valve par 'utilisation

d’une résistance de gradation (Ry).

0
Niveau |
thyristor
Ls
R
u 2 &
Pilote  |———\ -|' Cs
o)

F1GURE 1.17 — Circuit d’amortissement au niveau thyristor.
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Transformateur du convertisseur

La conception des transformateurs de convertisseur HVDC est différente de celles des
transformateurs de puissance a CA. Ils sont nécessaires pour adapter la tension réseau
CA a la tension du convertisseur coté alternatif, isoler les systemes CC/CA et contribuer
a réduire le courant de court-circuit. Ils sont congus pour résister aux contraintes CC et
CA ; augmentant ainsi ses exigences d’isolement et sa taille [49]. Ces transformateurs sont
équipés généralement de changeurs de prises en charge (OLTC - On Load Tap Changer)
afin de prendre le réglage de la tension réseau et convertisseur. Ils peuvent comprendre
les disposition suivantes :

e triphasé, deux enroulements.
e monophasé, trois enroulements.

e monophasé, deux enroulements.

Filtres

En raison de la génération des harmoniques par le convertisseurs dans les deux cotés
alternatif et continu, il est nécessaire d’ajouter des filtres appropriés pour atténuer ces
effets, améliorer la qualité d’énergie et répondre aux exigences du réseau électrique. Trois

types de filtres sont utilisés a cet effet :

1. Filtres coté alternatif : ils sont des circuits passifs connectés en parallele a faible
impédance. Les filtres réglés aux 1leme et 13éme harmoniques sont nécessaires
dans une station de conversion a 12-impulsions. Alors que, les filtres amortis sont
nécessaires pour les harmoniques d’ordre supérieur (accordés sur le 23éme harmo-
nique).

2. Filtres coté continu : similaires aux filtres alternatifs et généralement, un filtre
amorti a la 24eme harmonique est utilisé.

3. Filtres haute fréquence : ces filtres sont connectés entre le transformateur et le jeux
de barres alternatif pour supprimer les courants de haute fréquence. Des fois, ils

sont trouvés aussi sur le coté continu avant les filtres CC.

Il faut noter que les filtres CA et CC actifs sont de plus en plus utilisés dans I'appli-

cation moderne grace a leur efficacité et économie d’espace.

Source de la puissance réactive

La station de conversion CSC consomme beaucoup de puissance réactive et peut at-
tendre jusqu’a 60% de la puissance active de la liaison. Pour satisfaire cette demande, il
y a des condensateurs shunt commutés et des systemes de compensation VAR statiques
(SVC- Static Var Compensator) sont également installés sur le bus CA. En outre, une

partie de cette puissance réactive est fournie par les filtres CA [51].
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Réactance de lissage CC

Une grande réactance a la sortie du convertisseur coté continu est utilisée pour lisser
le courant redressé et limiter les courants de court-circuit. Les valeurs typiques d’une
réactance de lissage CC sont de 240 a 600 mH pour les lignes longue distance et environ

24 mH pour les liaisons dos-a-dos.

1.4.2 Analyse du fonctionnement d’un bridge

On désigne 'angle de retard a ’amorgage qui déterminera le fonctionnement en re-
dresseur par le symbole a. Alors que, le symbole 8 se caractérise ’angle d’avance du
fonctionnement en onduleur (8 = 180° — ayyq). Pour considérer le cas idéal d’un pont
conventionnel a 6-impulsions, les hypotheses suivantes sont faites : i) le courant continu
I, est considéré constant i) les valves sont idéales iii) et le réseau alternatif est fort. Le
redresseur et 'onduleur produisent respectivement des tensions redressées Ugr et Ugoo
et ces expressions sont données par :

3v2

UdOR = —.ULL.COSOé (11)
™

3v2
Udgo = T.ULL.COSﬁ (12)

ou Upy, est la valeur efficace des tensions composées coté alternatif.

Dt a 'impédance de fuite du transformateur, la commutation n’est pas instantanée
d’une valve a ’autre. Elle entraine une période d’empiétement p dans laquelle deux thy-
ristors conduisent simultanément et provoque une chute de tension continue. Donc, les

tensions redressées aux bornes du redresseur et de 'onduleur sont :

3

UdR = UdOR - AUd = UdOR — ;.wa.]d (13)
3

Uio = Ugoo — AUy = Ugpo + ;-WLf-Id (14)

D’apres les deux équations ci-dessus, on déduit que la chute de tension AU, dépend du
courant continu et a une résistance fictive que ’on appelle la résistance de commutation

égale & Ro = 3.wLy/7.

1.4.3 Controle et protection

Dans une installation HVDC, son systeme de controle-commande doit étre capable de

faire les principales fonctions suivantes :

1. Controler le flux de puissance.
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2. Protéger I'installation contre les défauts aux deux cotés alternatif et continu.

3. Stabiliser les réseaux alternatifs connectés contre tout mode de fonctionnement de
la liaison CC tel que les échecs de commutation a la station onduleur.

4. Limiter le courant continu maximal pour éviter la défaillance des thyristors par
inertie thermique.

5. Maintenir la tension continue au maximum sur toute la ligne CC afin de minimiser
les pertes.

6. Garder la demande de puissance réactive faible et cela implique que les angles

d’amorcage doivent étre maintenus a valeur basse.

Le courant continu I de la liaison est exprimé en fonction des tensions redressées du

redresseur Uyg et de 'onduleur Uyp comme suit :

_ Uir — Ugo

1
¢ Rdc

(1.5)
ou Ry est la résistance de la ligne ou du cable. Cette résistance est faible, par conséquent ;
il est primordial de controler les tensions Uyg et Uyo parce que petite différence entre
les deux grandeurs peut circuler le courant I; au maximum. Souvent, le courant I, est

régulé par le redresseur. La figure 1.18 présente un schéma simplifié du controleur station

redresseur.
Convertisseur
Bus a 6-impulsions
+
Contréleur niveau-maitre
/ Dérogation —
| demande de ] )
! puissance 6 1mPuls1ons
: Sy, a Sa
1
E A | Bande Séquenceur et
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1 . .
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|
:P d_ref PI PI »|Linéarisation J
]
i Py 0°
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| Iy
| Jrret PI
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1
r N , !
N\, Y Contrdle de fréquence J

FIGURE 1.18 — Controleur de la station redresseur.

Le controle de la puissance continue du redresseur se fait par le réglage des angles de

retard a 'amorgage . Donc, ce controleur contient un bloc de génération de 6 impulsions
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décalées de 60° et destinées a l'entrée des gachettes des valves ()1 a QJg. Les 6-impulsions
générées sont obligatoire synchronisées avec les tensions alternatives du réseau a ’aide
d’un transformateur de tension et un circuit de boucle a verrouillage de phase (Phase
Locked Loop - PLL). La boucle interne de régulation station redresseur est basée sur un
controleur de structure Proportionnel-Intégrateur (PI) de retour mesure I s pour le
courant continu I. La sortie du controleur de I; est passée par un bloc de linéarisation
pour générer 'angle de retard a 'amorgage ag. Typiquement, I’angle nominal du redres-
seur est 15° a 20°. Le transformateur du convertisseur est équipé d’'un changeur de prises
en charge (OLTC) a action lente pour optimiser la tension alternative, son pas du curseur

motorisé est de 1.25% et peut aller jusqu’a 40%.

Le signal de référence Iy .y du courant continu I; est donné par le bloc du controleur
niveau-maitre. Plutot, la consigne de référence 1,5 peut prendre un ou plusieurs modes
de controle a partir d’une action manuelle de 'opérateur station ou d’une action automa-
tique d'urgence. On trouve 4 modes :

e Le controle de la puissance continue P, est le mode fondamental de la station
redresseur.

e Le controle de la fréquence au bus alternatif est appliqué dans le cas d’un réseau
isolé. Dans le cas d’un réseau interconnecté, ce mode de controle peut étre inclus
dans les situations d’urgence.

e Le mode de stabilisation de la fréquence aide le réseau alternatif a améliorer sa
stabilité face aux perturbations de grande échelle (0.1 & 5 Hz) et de petite échelle
(0.01 & 0.1 Hz). La liaison HVDC se comporte comme un alternateur synchrone
pour ’amortissement des oscillations.

e La dérogation de demande de puissance contient des limiteurs et elle est activée

dans les phases de démarrage ou la restauration du réseau apres un défaut.

Pour 'autre station qui fonctionne en mode onduleur, on utilise la notion de ’angle
d’extinction 7 au lieu de I’angle d’avance ( et la relation entre les deux angles est 8 = v+,
ou p est 'angle d’empiétement. L’angle d’extinction v est définie comme la période de
sécurité dans laquelle le thyristor retrouve son état de blocage en avant et pour éviter
I’échec de commutation qui peut provoquer la défaillance du systeme. Comme le montre
la figure 1.19, il y a trois modes du controleur station onduleur avec un sélecteur de type
minimum pour déterminer le mode approprié de 1'opération :

e Controle de 'angle d’extinction :
Généralement, la valeur minimale de v pour éviter un échec de commutation et
prévoir une marge de sécurité est d’environ 10° a 15° car la durée du phénomene
d’empiétement dépend de la tension alternative et du courant continu. Ce mode
est le mode par défaut du controle onduleur et appelé aussi le controle a angle
d’extinction constant (CEA). Cependant, le mode CEA est moins stable et non
utilisable pendant les perturbations et pour les réseaux faibles. Il est considéré

comme le dernier mur de controle qui donne le plus grand angle autorisé a,.
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e Controle de la tension continue :
Au niveau du controleur de la station onduleur, le mode de controle de la tension
continue est plus stable que le mode CEA. Par conséquent, ce mode est sélectionné
par le controleur avec un angle o,y moins de quelques dégrées a celle du mode CEA
Q0. Dans le cas ot la tension continue diminue, le controleur bascule le mode vers
le CEA pour garder 'angle v dans un niveau sécurisé.

e Controle assistant du courant continu :
Le controleur de la station onduleur est doté aussi d’'un mode de controle du courant
continu comme un mode de soutien et reste désactivé pendant le fonctionnement
normal. Durant les perturbations, ce mode prend le relais pour stabiliser le cou-
rant continu dans la liaison. Ce mode est utile et nécessaire dans les conditions
suivantes : i) défauts du réseau alternatif coté station redresseur ou le controleur

du redresseur perd le controle du courant continu ) défauts de la liaison continue.

Convertisseur
Bus a 6-impulsions
CA
+
Controle angle B
d'extinction y 6 impulsions
S a Ss

Vref @—) PI Synchronisation
y PLL

Controle tension continue

Séquenceur et

générateur des
impulsions

Ooy 180°

PI %or > Linéarisation

VDCairef

R
)
Q
S
o

VDCo

Contr6le courant continu
]DCO

FIGURE 1.19 — Contrdleur de la station onduleur.

La figure 1.20 représente le circuit équivalent d’une liaison HVDC qui contient deux
transformateurs, un redresseur, un onduleur et une ligne a CC. Ce modele prend les
considérations suivantes :

e Du au changement des rapports de transformation, l'effet des réactances de fuite
sur la tension continue est inclus dans les résistances de commutations Rcg et
Reo.

e La réactance et la capacity de la ligne CC sont négligées, elle est représentée par

une résistance Ry,.
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e Les sources de la puissance réactive et les filtres harmoniques ne sont pas inclus.

PR e i ! = Po
O b, <0
0 ‘ | NN | MN | AN | | o

Rer : R : Rco
| |
Uca Udor Udr : : Udo Udoo Ucnz
TRI | | TR2
| |
[o, } }
Station RED : Ligne CC : Station OND

FIGURE 1.20 — Le circuit équivalent d’une liaison HVDC-CSC.

L’intersection des caractéristiques tension-courant U; — I; du redresseur et de 'ondu-
leur est considéré le point de fonctionnement statique. Sur la figure 1.21, la caractéristique
Uy — 14 du redresseur est une ligne verticale dans le mode courant continu constant qui
donne la consigne I.g, tandis que elle est une droite avec une pente négative dans mode
angle d’allumage constant.

Uy
A Redresseur

Onduleur  m——

Y COnSt

reduite

14 const
14 const

A

IcO IcR 7d

F1GURE 1.21 — Caractéristiques Uy — I; du redresseur et de I'onduleur.

Les trois modes de 'onduleur sont représentés en trois courbes sur le plan Uy — I,. Les
deux caractéristiques de mode controle tension continue et de mode angle d’extinction
constant (CEA) peut couper la caractéristique du redresseur en mode courant continu
constant. Mais, c’est pas le cas dans la situation d’une tension réduite du redresseur (la
pente en pointillé). Pour cela, 'onduleur a également un mode courant continu constant,

dont sa consigne [I.o est inférieure a la consigne I.r du redresseur.

La différence AI, entre les deux consignes de courant I.r et [.o dite la marge de
courant et sa valeur est d’environ 10 & 15% du courant nominal de la ligne. Le changement
du flux de puissance dans un systeme HVDC-CSC est basé sur le changement de la
polarité, c-a-d la tension continue devient négative, alors que le courant continu demeure

le méme. Sur la figure 1.22.(a), le transfert de puissance s’effectue du convertisseur A qui
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fonctionne en redresseur vers le convertisseur B qui fonctionne en onduleur. Pour inverser
le sens du flux de puissance, il suffit de modifier les consignes de courant de telle sorte que
la consigne actuelle du convertisseur B dépasse celui du convertisseur A comme représenté
sur le figure 1.22.(b).

Convertissuer A Convertissuer B

Ud Ud
A A
%\ ode
Redresseu Mode Redresscu Mode
\
Onduleur Onduleur
Al Al
IcO ]cR ’Id ICO IcR ’Id
Mode Mode
_RM)d/ —— Onduleur Mod nduleur
edresseur ’Rﬁur/
7 v

(@) ()

FIGURE 1.22 — Caractéristiques completes Uy — I; de deux convertisseurs A et B (a) sens
de puissance du conv A vers conv B (b) sens de puissance du conv B vers conv A.

1.5 HVDC basé sur convertisseur source de tension
(VSC-HVDCO)

1.5.1 Principaux composants d’une station VSC-HVDC

La figure 1.23 montre la structure de base d’un systeme VSC-HVDC. Il existe également
des similitudes entre les équipements des deux technologies CSC et VSC tel que les filtres
shunt RLC, les transformateurs du convertisseur, les convertisseurs VSC et leurs systemes

de controle-protection, les cables ou lignes aériennes et condensateurs coté continu [52].

Unité VSC et les valves a IGBT

Le convertisseur VSC se compose des transistors bipolaires a grille isolée (IGBT).

Sur chaque phase, deux valves sont connectées en série. Une valve contient plusieurs
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FIGURE 1.23 — Principaux composants d’une station VSC.

commutateurs a IGBT en série avec des diodes antiparalleles pour atteindre la tension
de blocage requise et protéger les IGBTs contre les courants de défaut coté CC. Elle
contient aussi des commutateurs redondants pour remplacer les commutateurs en défaut

et garantir le bon fonctionnement et la fiabilité du systeme.

Lors du choix des switches, il faut prendre en considération les propriétés suivantes :
e la capacité de courant maximal e la capacité de blocaque maximal de tension e la
capacité thermique e la chute de tension a 1’état ON e le courant de fuite a I’état OFF e
Les temps de commutation e la capacité de maintenir la stabilité aux variations dv/dt et

di/dt pendant les commutations ON/OFF e les pertes de commutation.

L’IGBT appartient a la famille des transistors qu’est commandé en tension, c-a-d une
tension de +15V est suffisante pour allumer 'IGBT et OV pour I'éteindre. Il combine
la simplicité de commande du MOSFET (transistor a effet de chammp a grille métal-
oxyde) et les faibles pertes par conduction du BJT (transistor a jonction bipolaire) avec
les avantages suivants :

e Il assure une densité supérieure de courant et une faible chute de tension a 1’état
passant. Ca permet la conception des puces de petite taille et la réduction du cofit.

e La structure de grille a oxyde métallique se caractérise par une faible puissance de
commande et un circuit de controle simple.

e Une aire de sécurité ou zone de fonctionnement str plus large et presque rectan-
gulaire.

e La résistance de la région de dérive est réduite par la forte concentration de porteurs
minoritaires injectés pendant la conduction de courant a 1’état passant. Donc, une
augmentation de la capacité de tension de blocage.

Les IGBTs de haute puissance ont aussi des inconvénients :

e La vitesse de commutation est inférieure a celle d’'un MOSFET de puissance.

e En raison de sa structure interne du thyristor PNPN, il y a une possibilité de

verrouillage.
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e Lors de défaillance de 'IGBT, il devient un circuit ouvert, ce qui impose un

probleme dans les montages ou les IGBTs sont connectés en série.

La seule différence entre les caractéristiques similaires de commutation de 'IGBT et du
MOSFET est le courant de queue sur le collecteur. Ce courant provoque I’augmentation
des pertes d’extinction et le temps mort nécessaire pour éviter la conducteur simultanée
de deux valves de la méme phase. La figure 1.24 montre les caractéristiques typiques d’'un
IGBT pendant un cycle de commutation ON et OFF ou la description de ces parametres
sont définies comme suit :

o Temps de retard a Uactivation (tgon)) : il s’agit du temps compris entre 10% de la
tension de grille et 10% du courant final du collecteur.

e Temps de montée (tq) : c’est le temps nécessaire pour que le courant du collecteur
augmente a 90% de sa valeur finale a partir de 10% de sa valeur finale.

o Temps de retard a la désactivation (taoyss)) : c’est le temps entre 90% de la tension
de grille et 10% de la tension finale du collecteur.

o Temps de descente () : c’est le temps nécessaire au courant collecteur pour passer
de 90% de sa valeur initiale a 10% de sa valeur initiale.

L o

Vae

Tension
grille

Tension/courant
de CE

Y

to*

FI1GURE 1.24 — Formes d’onde d'un IGBT pendant un cycle de commutation.

Comme les thyristors, les IGBTs ont besoin des amortisseurs (snubbers) pour les
protéger contre les régimes transitoires de tension et de courant pendant les commutations
ON/OFF. La figure X indique la combinaisons résistance-condensateur-diode (RCD) ; elle
est préférable dans les montages VSC a courant moyen et fort et permet de réduire le

pertes dans la résistance. Dans certaines applications et afin de limiter le di/dt, une petite
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inductance (L;) peut étre ajoutée.

R Y D

o

FIGURE 1.25 — Circuit Snubber d’'un IGBT.

Le transformateur de convertisseur

Grace a l'avantage du convertisseur VSC concernant a la faible génération des harmo-
niques, le transformateur peut prendre une conception standard et simple. Ce transfor-
mateur contient un changeur de prises et parfois un enroulement tertiaire pour alimenter
les systemes auxiliaires de la station. il assure aussi les roles suivants :

e [l est considéré comme une réactance de couplage, ca permet de réduire les courants
de défaut et la taille des filtres coté alternatif.

e [l fournit I’isolation galvanique et la mise a la terre optimisée de la liaison continue.

e [l empeéche le passage de la composante homopolaire du défaut entre le convertisseur
VSC et le réseau alternatif.

e Il fournit le niveau de tension CA approprié pour optimiser la tension nominale de

la valve disponible.

Les filtres harmoniques co6té CA

La fréquence de commutation MLI détermine la fréquence des harmoniques générés
alors que le convertisseur VSC utilise des fréquences élevées de switching. Donc, les
filtres sont plus petits, moins chers et toujours connectés au bus alternatif convertisseur
contrairement au systeme CSC. Dans le cas de type convertisseur multiniveaux modulaire
(MMC), il ne nécessite pas des filtres CA.

La réactance coté CA

Cette réactance est insérée en série entre le convertisseur et le transformateur pour

augmenter la réactance globale du transformateur et réduire les courants de défaut pro-
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venant du coté continu.

Les filtres harmoniques c6té CC

Les filtres coté continu sont également installés en parallele avec les condensateurs CC
et réglés a leurs fréquence afin d’empécher les harmoniques de se propager dans la ligne
CC. Aussi, il réduit la taille du condensateur CC.

La réactance coté CC

Elle est principalement utilisée dans le cas de longues lignes et pour les raisons sui-
vantes :
e Empeécher les courants harmoniques dans la ligne CC.
e Désaccorder la résonance critique avec le circuit CC.
e Réduire le gradient de courant de défaut.
Contrairement au systeme CSC, la réactance CC du systeme VSC est considérablement

plus petite et inférieure a 5 mH.

Les capacités coté CC

Les capacités montées en parallele est élément essentiel de la station VSC. La fonction
de stockage de I’énergie fournit au systeme VSC la tension continue rigide entre les instants
de commutation. La valeur de la capacité CC dépend du niveau de tension demandée et
de I'ondulation de tensin acceptable. Sur la base de la spécification 'ondulation, une limite

inférieure peut étre garder pour la valeur de la capacité :

Svsc

Coo= ————
T 2V AV,

(1.6)
ou Cy. est la capacité CC, Sygc est la puissance apparente du convertisseur, V. est la
tension continue, w est la fréquence fondamentale et AVj. est 'ondulation de tension
autorisée créte-créte. Selon les constructeurs, le rapport pratique énergie/puissance Fj
dans les convertisseurs est entre 10 et 50 kJ/MVA, ce qui le bon compromis entre la
pénétration des harmoniques et les performances de controle [53]. Il est possible d’obtenir

une formule pratique pour la valeur de la capacité :

_ 2Sysck

. = 1.
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Disjoncteur coté CA

Par rapport aux disjoncteurs normaux, les disjoncteurs CA utilisés dans le systeme
VSC n’ont pas une conception spéciale ; ils sont utilisés pour coupler et découpler le VSC
au réseau dans les situations normales et anormales. Lorsqu’un défaut se produit, le VSC
ne peut pas interrompre le courant de défaut. Afin d’empécher le circuit de défaut de
rester a travers le réseau CA, le disjoncteur déclenche. En cas de défaut temporaire, la

marche normale de la station peut étre reprise apres un démarrage d’environ 10 s.

1.5.2 Les différentes topologies

La forme d’onde de la tension générée par le convertisseur doit se rapprocher étroitement
d’une forme sinusoidale pour minimiser le besoin de filtrage. En fonction du nombre de ni-
veaux de tension, I'approximation de la forme sinusoidale souhaitée se rapproche, au prix
d’une complexité croissante du circuit. On trouve plusieurs topologies du convertisseur

VSC, soit a deux niveaux, soit a multiniveaux.

Topologie convertisseur a deux niveaux

La figure 1.26 montre le montage le plus simple utilisé pour construire un VSC tri-
phasé, c’est le pond a deux niveaux. D’apres son nom, il génere seulement une tension
de deux valeurs de +V,./2. Les avantages de ce montage sont la simplicité des circuits
d’alimentation et de commande, la petite taille de la capacité CC et le méme rapport

cyclique appliqué aux switches [54].

-
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FIGURE 1.26 — Topologie d'un VSC triphasé a deux niveaux.

Topologie convertisseur a point neutre calé (NPC)

Depuis a création en 1980, le convertisseur a point neutre calé (Neutral Point Clamped

- NPC) a trois niveaux est le convertisseur le plus utilisé pratiquement dans les variateurs
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de vitesse et le transport HVDC. La figure 1.27 illustre la topologie d’un convertisseur
NPC & 3-niveaux 0, +1/2Vj. et —1/2Vj.. Les capacités C} et Cy sont les responsables de
la division de V. en 3 niveaux. La différence entre le NPC et le convertisseur & 2-niveaux
est la présence de deux diodes de serrage D5 et D,s. Ces diodes fournissent le potentiel

zéro (0V) a la tension alternative générée et la fixation de la tension de commutation [55].
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F1GURE 1.27 — Topologie d'un convertisseur NPC triphasé a trois niveaux.

Pour générer (n + 1) niveaux, il faut (n) capacités CC qui donnent une tension de
Vae/n et (n) switches consécutifs activés dans chaque branche de phase. L’augmentation
des niveaux au NPC impose les problemes suivants :

e Le maintien de I’équilibrage de la tension entre les capacités CC.
e La complexité de conception dans le cas ou plusieurs diodes de serrage sont connectées

en série. Pour cela, le NPC n’a pas été utilisée dans les projets HVDC.

Topologie convertisseur a capacités flottantes (FC)

Une topologie similaire au NPC, la topologie a capacités flottantes (Flying Capacitors -
FC) utilise des condensateurs au lieu des diodes de serrage comme le montre la figure 1.28.
Cette topologie présente les avantages suivants : la grande capacité de stockage permet
la conduite supplémentaire pendant les arréts suite défaut comme le Blackout, la redon-
dance des combinaisons de switches pour équilibrer les tensions des condensateurs. En
revanche, 'augmentation du nombre des niveaux et des condensateurs rend 'installation

tres couteuse. Ainsi que, le systeme de controle est complexe et les pertes de commuta-
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tion sont plus élevées par rapport au NPC. Cette topologie n’a jamais été utilisée dans

les systemes HVDC pratiques [56].

1/ZVdc :-

0
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f

F1GURE 1.28 — Topologie d'un convertisseur FC triphasé a trois niveaux.

Topologie convertisseur multiniveaux modulaire (MMC)

Utilisant des cellules en demi-pont, le convertisseur multiniveaux modulaire est la
topologie de grand potentiel la plus utilisée pour le transport HVDC. Chaque cellule
dite ”"Sous-module SM” et compose d’'IGBT et condensateur. Par rapport aux autres
topologie, le MMC est supérieur grace a ces avantages suivants : i) extensible & n’importe
quel nombre de niveaux souhaités i) la haute qualité de la tension générée et le faible
taux des harmoniques #ii) les faibles pertes du a la faible fréquence de commutation i)

fiable et capable a gérer les défauts [57].

Les deux formes de cette topologie sont les MMCs de sous-modules (SM) en demi-pont
et de SM en pont complet comme l'indique le figure 1.29. Les deux formes des SMs ont
les mémes caractéristiques; elles donnent un nombre (n+1) niveaux ol n est le nombre
des SMs pour construire une valve de phase. La seule différence est que le SM en pont
complet est capable de bloquer le courant de défaut et fait le role d'un disjoncteur CC.
Alors que, les swicthes supplémentaires de ce montage augmente le cotit et les pertes en

conduction par rapport au demi-pont.

Les deux majeurs défis de la topologie MMC sont I’équilibrage de la tension des capa-
cités SM et ’élimination des courants de circulation. Les tensions de capacités a tous les
SMs doivent étre maintenues égales et surveillées en utilisant un algorithme de controle
d’équilibrage pour obtenir une tension appropriée générée par le VSC. De I'autre coté et
a cause de la commutation des SMs, le courant de circulation contient une grande com-

posante du courant harmonique d’ordre 2 (2 fois la fréquence fondamentale) qui déforme
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-y

Y

FIGURE 1.29 — Les types de SM en MMC (a) forme en demi-pont (b) forme en pont
complet.

les courants de bras et augmente les ondulations de tension de SMs et les perte.

1.5.3 Modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Les causes qui rend la technique de Modulation de largeur d’impulsion - MLI (Pulse
Width Modulation - PWM) la plus populaire au controle des VSCs sont la possibilité de
controler la tension de sortie en deux grandeurs en méme temps amplitude/déphasage et
I'optimisation des harmoniques. L’idée de base de cette technique repose sur la compa-
raison entre deux signaux (figure 1.30) ; le premier est le signal modulant ou de référence
Vres qui représente le signal de sortie sinusoidal désiré d’amplitude Vie s et de fréquence
fref- Le second est la porteuse qui a une forme triangulaire de fréquence f, et amplitude
e

Concernant les VSCs multiniveaux, leurs techniques MLI sont des extensions des MLI

conventionnelles & 2-niveaux [56]. On peut classer les algorithmes de modulation selon la

fréquence de commutation basse ou haute par la barriere de 1 kHz (figure 1.31) :

Commutation haute fréquence
e MLI sinusoidale de porteuse déphasée (Phase-shifted PWM) : elle consiste a intro-
duire des porteuses déphasées aux switches. La meilleure performance est obtenue
pour des déphasages de 180° ou 360°/N, ou N est le nombre des switches par

branche.
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FiGure 1.30 — Principe de base de la technique MLI avec les formes d’ondes
Référence/Porteuse.

e MLI sinusoidale de porteuse décalée en niveau (Level-shifted PWM) : elle est basée
sur les décalages d’amplitude entre les porteuses tans que chaque porteuse est
associée a un niveau spécifique de tension. La différence du niveau produise des
période de commutation inégales. Les porteuses peuvent étre disposées en vertical
dans trois cas : (a) avec tous les signaux en phase, dite disposition de phase (PD-
PWM); (b) avec toutes les porteuses positives en phase alors que les porteuses
négatives en opposition de phase, dite disposition en opposition de phase (POD-
PWM); (¢) avec la disposition en opposition de phase alternée (APOD-PWM) par
le basculement de phase entre les porteuses adjacentes.

e Modulation vectorielle (Space Vector Modulation - SVM) : Cette méthode utilise
la représentation vectorielle des grandeurs triphasées a 1’aide des transformations
de Park et Clarke. Elle est bein adaptée a la mise en ceuvre numérique et offre plus

de niveaux que de nombre des switches dont dispose le convertisseur.

Commutation basse fréquence

e Elimination sélective des harmoniques (SHE) : Dans cette méthode, les angles de
commutation sont prédéfinis et pré-calculés pour éliminer les harmoniques d’ordre
inférieur indésirables (d’ordre 3eme a 7éme). Avec un nombre élevé de sous-modules,
elle nécessite une grande mémoire coté controleur numérique.

e Controle niveau le plus proche (Nearest Level Control - NLC) : Egalement connu
sous le nom de méthode ronde, elle rapproche la tension alternative souhaitée du
niveau de tension disponible le plus proche du convertisseur. Le calcul n’est pas

complexe et le controleur ne prend qu’'une décision ON/OFF pour commuter les
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F1GURE 1.31 — Les techniques de modulation pour les convertisseurs multiniveaux.

1.5.4 Fonctionnement d’un systeme VSC

La capacité a fonctionner en mode redresseur ou onduleur permet au VSC le fonc-
tionnement a 4-quadrants dans le diagramme P-Q [52]. En outre, 'amplitude et I’angle
de phase de la tension générée par le convertisseur sont controlés par le VSC, cela donne
la possibilité de controler la puissance active et réactive individuellement. La figure 1.32
montre un schéma unifilaire d’'un VSC connecté au réseau et les 4-quadrants de fonction-
nement. La puissance active P, et réactive (.o, échangées entre le VSC et le réseau

sont données par :

Prony = %.smé (1.8)
2
Qeonv = U Ucom}'UL.cosé (1.9)

X conw X conw
ol U,pny est la tension de sortie du VSC, Up, est la tension du réseau, X, est la réactance
du convertisseur qui comprend la réactance du transformateur et la réactance de phase et
0 est le déphasage entre les deux tensions U.,,, et Ur. D’apres les équations 1.8 et 1.9, il
est évident que les puissances active et réactive échangées dépendent des variables U,

et 0 qui sont controlées indépendamment par le VSC.

D’apres la figure 1.32.(b), 'angle de phase § décide le sens du flux de la puissance et

Iopération du VSC en redresseur ou en onduleur. Par exemple, si la tension U, est en
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F1GURE 1.32 — Controle de la puissance active et réactive dans le VSC (a) schéma unifi-
laire d'un VSC connecté au réseau (b) 4-quadrants de fonctionnement dans le diagramme

P-Q.

avance par rapport a la tension Uy, ce qui signifie que le VSC fonctionne en onduleur et
injecte la puissance active dans le réseau (Peon, > 0). Au contraire, si la tension Uy, est en
retard par rapport a la tension Uy, ce qui explique le fonctionnement en mode redresseur
en absorbant de la puissance active du réseau ( Py, < 0). La différence en amplitude entre
les tensions U, et Uy détermine le fonctionnement capacitif ou inductif, c-a-d, dan le
cas capacitif, "amplitude de la tension Uy, est supérieur a la tension Up (Qeony > 0),
alors que le cas inductif, ¢’est I'inverse ou la tension U.,,, est inférieure a la tension Uy,
en amplitude (Qeony < 0).

41



Chapitre 1. Etat de ’art sur les systémes HVDC (CSC et VSC)

1.6 Comparaison entre les systemes CSC et VSC

Malgré la technologie CSC domine actuellement le marché mondial, la tendance de
la part de VSC augmente encore a mesure que la technologie progresse avec un cott
raisonnable. Le tableau récapitulatif 1.2 donne une comparaison entre les deux systemes
CSC et VSC utilisés dans le transport HVDC.

TABLEAU 1.2 — Comparaison entre les systemes CSC et VSC.

La caractéristique

CSC

VSC

Principe de commutation

Commutation a partir
de tension alternative de
réseau et basée sur les
thyristors

Auto-commutation basée
sur les IGBTs

Dépendance a une source de
tension alternative

Dépendent et obligatoire

Indépendant

Compensation ou
génération de la puis-
sance réactive

Nécessaire pour des rai-
sons d’opération et de
sécurité et représente en-
viron 50% de la puissance
active

Il absorbe et génere de
la puissance réactive et
peut fonctionner comme

STATCOM

Niveau de court-circuit
pour la stabilité

Nécessite un réseau fort
et un SCR > 2

Aucune exigence ou SCR
n’est pas requise

Harmoniques et filtrage

Nécessaire coté alternatif
et continu

Les filtres ne peuvent pas
étre nécessaires

Surtensions au réseau

Les surtensions peuvent
également apparaitre

Les surtensions ne
doivent pas se produire

Robustesse contre les

défauts

Peut affecter la commu-
tation et 'opération de la

N’affecte pas l'opération
de la liaison

liaison

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé un état de 'art sur les systemes HVDC. Grace a
I’évolution rapide des dispositifs a semi-conducteurs, des topologies avancées de conver-
tisseurs rendras les systemes HVDC plus attractifs, fiables, flexibles et compétitifs dans
le plan de développement et d’extension des réseaux électriques. Qu’il s’agisse de courant
alternatif ou continu, le choix de la technologie du transport d’énergie est toujours évalué
techniquement et économiquement. Dans ce contexte, nous avons pu mettre en évidence
les applications et les avantages du transport en haute tension a courant continu par rap-
port au courant alternatif. Ainsi, nous avons présenté les deux paradigmes du systemes
HVDC; les convertisseurs source de courant (CSC) et les convertisseurs source de tension

(VSC), en mettant 1'accent sur leurs composants principaux, leurs principe de fonction-
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nement et leurs controle et protection. Cependant, chaque technologie a ses avantages et

ses inconvénients.
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Impact des liaisons HVDC
Euro-Maghrébines sur le systeme

électrique algérien : cas Algérie-Italie
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2.1 Introduction

La transition énergétique vers un systeme basé sur les énergies renouvelables est
considéré parmi les solutions prometteuses pour répondre aux défis du développement
durable [58]. Des défis comme le changement climatique, la sécheresse, le stress hydrau-
lique, une demande d’électricité en croissance accrue exercent des pressions sur les pays
des deux rives de la Méditerranée, notamment, la région MENA (Moyen-Orient et Afrique
du Nord) [59]. En outre, sur le plan économique, I'engagement dans des projets d’inves-
tissement colossal comme la construction des centrales électriques nécessite une étude
financiere approfondie qui prend en compte les retombées sur le développement industriel
et social [60]. A ce sujet, les pays du bassin méditerranéen ont décidés d’adopter une
stratégie basée sur I'introduction des ENR dans leur mix énergétique. En fait, le gaz na-
turel et le pétrole sont les sources d’origine fossile le plus utilisés dans I'approvisionnement

énergétique de la région MENA [61].

L’intégration des énergies renouvelables au systeme électrique permet de conserver
les ressources d’origine fossile et s’affranchir de leurs dépendances. Vue au gisement
considérable dont possede la région MENA, principalement, en énergie solaire, des pays
comme I’Algérie a déja lancé un programme ambitieux sur le moyen et long terme pour

faire face aux besoins du marché national et international [62, 63].

A cet égard, plusieurs initiatives visant au développement et renforcement des inter-
connexions électrique entre les deux rives de la Méditerranée sont proposées et lancées,
menées par I’'Union européenne [64, 65]. Parmi les différentes sections de ce projet géant,
les liaisons transfrontalieres entre les pays maghrébins (1’Algérie, le Maroc, la Tunisie
et la Libye) et les deux pays européens I'Italie et ’'Espagne prennent une considération

prioritaire a cause de I'approche géographique [66].

En dépit de cette proche entre ces pays concernés, I'interconnexion directe a courant
alternatif en traversant la mer Méditerranée pratiquement impossible avec des longueur de
cable sous-marin supérieure a 50 km. Cependant, le transport en haute tension a courant
continu (HVDC) est le seul moyen pour ces liaisons sous-marines [67]. Ces dernieres
peuvent étre congues selon I'un des deux paradigmes du systeme HVDC ; les convertisseurs
source de courant (CSC-HVDC) et les convertisseurs source de tension (VSC-HVDC).
Chaque type a ses avantages, ses inconvénients et ses conditions spécifiques d’application
(68, 69].

La défaillance suite a un incident ou le mettre hors-service d'un élément du réseau
électrique peut entrainer un impact indésirable sur les autres éléments opérationnels.
Les violations de tension et les surcharges des équipements sont les principaux signes
apparus apres la perte d'un générateur synchrone, d’une ligne ou d’un transformateur [70].
Par conséquent, I'analyse de contingence permet d’évaluer le comportement du systeme

électrique, de détecter les éléments affectés en cas de surcharge et de violation et prédire les
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différentes variables comme les tensions de nceuds et les transits sur les lignes du transport
en cas de perturbation. Par ailleurs, cet outil est considéré primordial pour les concepteurs
et les opérateurs du réseau électrique durant I’étude de stireté et la planification du systeme

électrique [71].

Vue a la situation actuelle et aux perspectives envisagées pour une intégration promet-
teuse des systemes électriques méditerranéens, une étude sur I'impact des interconnexions
HVDC euro-maghrébines en provenance de 'ltalie sur le réseau électrique algérien est
présentée. Sur la base de la variante optimisée de la référence [72] et modifiée par 1’asso-
ciation MED-TSO [65], la liaison adoptée pour cette étude prend le nceud 400kV de Cheffia

en Algérie et le noeud 380kV de Selargius en Sardaigne comme des postes terminaux.

Dans ce contexte, un modele sous l'environnement du logiciel PowerWorld Simula-
tor a été créé; ce dernier représente les réseaux électriques algérien 400kV et sarde
380kV. Par la suite, un ensemble de cas a bien établi en fonction de la puissance DC
(1000/2000MW), du type convertisseur (CSC/VSC), de différents points de raccorde-
ment et du sens d’échange (import/export). Par conséquent, une étude d’écoulement de
puissance est appliquée sur les différentes variantes formées par I’ensemble de cas. Finale-
ment, afin d’évaluer la sécurité des deux systemes électriques concernés et interconnectés
par une liaison HVDC, une analyse de contingence basée sur le critere (N - 1) est effectuée

en détectant les surcharges et les violations de tension.

2.2 Description du systeme électrique algérien

Depuis sa création, la société nationale de 'électricité et du gaz (Sonelgaz) reste le
fournisseur exclusif de 1’électricité et le premier distributeur du gaz en Algérie. Elle est
un groupe industriel qui joue un role important dans le développement socio-économique
et occupe une position privilégiée dans 1’économie du pays. Grace au programme d’inves-
tissement ambitieux et les chantiers colossaux réalisés, le groupe Sonelgaz atteint un taux
d’électrification de 98% et un taux de pénétration du gaz naturel de 65% en 2022 dont

pres de 11 millions de clients en électricité et 7 millions en gaz ont été enregistrés [73].

Aujourd’hui, le systeme électrique en Algérie est considéré parmi les systemes les plus
évolués dans la région MENA ayant une capacité installée de 24246 MW et production
d’électricité de 84.3 TWh a la fin de 2021 [58]. Une croissance continue en termes de la
puissance maximale appelée et la production électrique, soit une hausse moyenne de 10%

par année.
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2.2.1 Demande d’électricité en termes de puissance et énergie

La demande électrique a connu une évolution importante, soit un taux de croissance
d’environ 10% par an. En effet, la puissance maximale appelée (PMA) est toujours en-
registrée durant la période estivale de chaque année suite a la température moyenne qui
dépasse parfois la normale saisonniere. Aussi, les incendies de forét touchant le nord du
pays se répercutent par une hausse de la demande électrique et mettent la sécurité du
réseau en danger. En 2022, la PMA a atteint 16822 MW sur le réseau interconnecté na-
tional (RIN) le 14 Aout a 15h00 en pointe jour, soit une évolution de 3.7% par rapport
a la PMA réalisée en 2021, qui était de l'ordre de 16224 MW [74]. Concernant le pole
In Salah-Adrar-Timimoun (P.I.A.T réseau non interconnecté avec réseau RIN), la PMA
asynchrone a été de 395 MW enregistrée le 05 Aout 2022 a 16h15.

La figure 2.1 représente 1’évolution de la PMA des deux réseaux RIN et PIAT entre
2010 et 2022 avec la température max de chaque année (les mesures de la température
concernent la capitale Alger [75]). Il convient de noter une utilisation dense des appareils
de climatisation suite a un été caniculaire depuis 2014. Par conséquent, cette situation se
traduit en augmentation de la consommation maximale journaliere de 1’été et le passage

de la pointe soir vers la pointe matin.
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FIGURE 2.1 — Evolution de la puissance maximale appelée sur le réseau électrique algérien
entre 2010 et 2022.

En revanche, la pandémie du COVID-19 a impacté le comportement de la demande
électrique. Du au confinement adopté par les autorités algériennes pour lutter contre la
propagation du COVID-19, la consommation d’électricité aux secteurs d’activité économique
en 2020 a reculé de 928.4 GWh par rapport a 2019 malgré 'augmentation des clients rac-
cordés a la basse tension. Ainsi, le secteur du transport raccordé a la haute tension a
connu une baisse de 31% passant de 263.5 GWh a 162.4 GWh [76].

Selon le niveau de tension appliqué en Algérie, le classement de différents clients se
décomposant comme suit :
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e Client Basse tension (< 1 kV) : contient les maisons, les batiments, les petits
ateliers, les hotels,...

e Client Moyenne tension (60 - 1 kV) : contient les zones industrielles, les cimente-
ries,...

e Client Haute tension (400 - 60 kV) : contient les secteurs des eaux, du transport,
de sidérurgie et métallique et du matériels de construction.

Les clients BT occupe toujours plus de la moitie dans la répartition des ventes d’électricité.
La figure 2.2 illustre la répartition par secteur de la consommation électrique de chaque

client pour les années 2017 et 2020.

Consommation en 2017 (GWh)  Consommation en 2020 (GWh)

EBT @aMT @HT @BT @MT @HT

(a) (b)

FIGURE 2.2 — La répartition des ventes d’électricité selon le niveau de tension (a) consom-
mation en 2017 (b) consommation en 2020.

2.2.2 Parc de production

La puissance installée du parc de production en Algérie est passée de 20963 MW en
2019 a 24561 MW en 2022, soit une augmentation de 17% dont plus de 18 GW assurée
par la société SPE [77] et le reste assuré par des sociétés en partenariat avec Sonelgaz. Ac-
tuellement, les énergies d’origine fossile tel que le gaz naturel dominent le mix énergétique
dont plus de 98% de production était générée par des centrales thermiques basés sur les
turbines a gaz fonctionnant en cycle simple ou combiné, tandis que les énergies d’origine
renouvelable représentaient d’environ 2%. La figure 2.3.(a) représente la contribution de
chaque producteur dans le parc de production en 2022. En effet, la part des centrales
a cycle combiné est significative et dominante avec 54.7% du mix énergétique comme le
montre la figure 2.3.(b) [78].

A la faveur d’'une puissance installée de 24 GW, la couverture d’alimentation électrique
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FIGURE 2.3 — La répartition du mix énergétique de 2022 en Algérie (a) par opérateur (b)
par filiere.

Turbines a gaz
36.80%

T

urbines a vapeur

Cycle combiné
54.70%

(b)

a été garantie et I’Algérie sera un pays exportateur. La production d’électricité a atteint
84.3 TWh en 2021 contre 79.2 TWh en 2020, soit une hausse de 6.4%. Avec un taux de
croissance annuel de 5.2%, a I’horizon 2030, le production d’énergie électrique prévue est
de 130 TWh et la figure 2.4 illustre la production enregistrée entre 2011 et 2021 et la

production prévue jusqu’a 2030.

2.2.3 Réseau de transport 220 et 400 kV

Le réseau national de transport en Algérie s’étend sur 33522 km de longueur, dont
5731 km en 400 kV a fin 2021 passant 29233 km réalisée en 2017. En outre, le nombre
de postes a connu une augmentation passant de 321 postes en 2016 a 387 postes (dont
26 postes en 400 kV) avec une puissance de transformation globale de 69898 MVA & fin

2021 selon la société GRTE qui est chargée d’exploiter, de maintenir et de développer le
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FIGURE 2.4 — Evolution de la production d’énergie électrique en Algérie.
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réseau de transport [79].

Le réseau du transport dispose également d'un réseau de fibre optique de 22046 km
dédié a la télécommunication et la conduite du réseau électrique. Les niveaux de tension
appliqués en Algérie sont 400, 220, 150, 90 et 60 kV assurant I’évacuation de la production
des grandes centrales électriques et I’alimentation des réseaux de distribution MT /BT et

les clients industriels HT.

Sur le plan de développement, le réseau du transport atteindra une longueur totale de
52200 km dont 9800 km en 400 kV pour une puissance de 107 GVA et prendra la structure
prévisionnelle a ’horizon 2030 comme le montre la figure 2.5 avec l'interconnexion du
réseau isolé P.A.IT au Réseau Interconnecté Nord (R.I.N) en vue de l'intégration massive

des énergies renouvelables.

2.2.4 Echanges internationaux

Le réseau électrique algérien est interconnecté avec la Tunisie a 1'est et avec le Maroc
a 'ouest, les réseaux de trois pays voisins forment le réseau maghrébin. Ces liaisons sont
les résultats de la coopération électrique entre les états du Maghreb sous la création du
comité maghrébin de ’électricité (Comelec) ou leurs missions peuvent se résumer comme
suit :
e le renforcement de la sécurité des réseaux par un secours mutuel.
e 'amélioration de la sécurité d’approvisionnement en profitant de la réserve tour-
nante et du décalage horaire des pointes de consommation.
e le développement des infrastructures pour augmenter la capacité d’échange et la

communication entre les gestionnaires de réseaux.
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F1GURE 2.5 — Réseau électrique du transport 220 et 400 kV en Algérie a I’horizon 2030
[80].

e ’harmonisation des regles d’exploitation des cadres réglementaires et des politiques

pour un marché encourageant au développement maghrébin.

En fait, le réseau maghrébin interconnecté est synchronisé au réseau européen par
deux cables sous-marins 400 kV en courant alternatif reliant le poste Fardioua (Maroc) a
Tarifa (Espagne), mises en service respectivement en 1997 et en 2006. Les interconnexions
électriques existantes avec les réseaux tunisien et marocain constituées de 9 lignes au
total dont la figure 2.6 montre ces lignes d’interconnexion et le tableau 2.1 résume leurs

caractéristiques.

Malgré le renforcement des interconnexions maghrébines en termes de puissance et
capacité (a titre d’exemple 'une des lignes 400 kV permettant le transit de 1200 MW
de puissance), l'exploitation de ces liaisons reste limitée et sous-utilisée en empéchant
tout échange important entre les pays voisins [81]. Le niveau faible des échanges est di
au seuil de réglage a 300 MW sur ces interconnexions, par conséquent, les protections
wattmétriques posent la remise en cause du principe de mutualisation et causent des obs-
tructions pour un marché maghrébin prometteur. Le tableau 2.2 représente les échanges

réalisés en émission et en réception entre I’Algérie, le Maroc et la Tunisie [82].
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FIGURE 2.6 — Interconnexions électriques existantes entre I’Algérie, le Maroc et 1la Tunisie.

2.2.5 Programme national des ENR

Comme de nombreux pays qui ont exprimé leur volonté d’adopter la stratégie des
énergies renouvelables (ENR), I’ Algérie a été pionniere dans le développement et I'intégration
de ENR au mix énergétique afin de réduire sa dépendance aux combustibles fossiles et
la pollution reliée a 1’émission du CO,. Le gouvernement algérien a lancé en 2011 son
programme national actualisé pour atteindre I'objectif de produire 22000 MW d’origine
renouvelable a ’horizon 2030 en basant sur le solaire photovoltaique, dont 10000 MW des-

tinés a 'exportation. Le déroulement de ce programme est divisé en deux phases réparties
par filiere comme 'indique le tableau 2.3 [83, 84].

Vue a sa position géographique privilégie, la quasi-totalité du territoire algérien possede
un potentiel important d’ensoleillement et une durée d’insolation qui varie entre 2000 a
3900 heures annuellement. En outre, le grand désert (Sahara) occupe 86% de la superficie
du pays donnant une irradiation moyenne de 6.5 kWh par m? dont la figure 2.7 illustre
I'irradiation globale en Algérie. Le tableau 2.4 montre le potentiel solaire annuel dans les
régions cotiere, hauts plateaux et Sahara [62, 85].

La figure 2.8 illustre un atlas éolien rétablie par l'office national de la météorologie
indiquant la vitesse moyenne annuelle du vent a 50 m de hauteur entre 2001 et 2010. I1
est évident que le Sud contient des zones dans le Sud-Est ou la vitesse du vent dépasse

les 7 m/s notamment & Adrar, In Salah et Tindouf, alors dans la région de Tamanrasset
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TABLEAU 2.1 — Interconnexions électriques du réseau algérien aux réseaux tunisien et
marocain.

Année Tension Capacité
Postes de mise (kV) de transit Technologie
en service (MW)
Djebel Onk Ligne aérienne
a 1953 150 500 a courant
Metlaoui alternatif
Algérie - Tunisie | El Aouinet Ligne aérienne
a 1980 220 640 a courant
Tajerouine alternatif
El Aouinet Ligne aérienne
a 1984 90 380 a courant
Tajerouine alternatif
El Kala Ligne aérienne
a 1995 90 500 a courant
Fernana alternatif
Chefttia Ligne aérienne
a 2014 400 1200 a courant
Jendouba alternatif
Ghazaouet Ligne aérienne
a 1988 220 640 a courant
Algérie - Maroc Oudja alternatif
Tlemcen Ligne aérienne
a 1992 220 640 a courant
Oudja alternatif
SA Boussidi 2 lignes aériennes
a 2009 400 2 x 1200 a courant
Bourdim alternatif

TABLEAU 2.2 — Echanges physiques avec les réseaux tunisien et marocain.

Echange
(GWh)
Emission | 449 | 371 | 471 | 369 [ 1330
Réception | 412 | 345 [ 336 | 319 [ 241
Emission | 430 | 225 | 201 | 204 [ 198
Réception | 124 | 160 [ 194 | 192 | 137

Pays voisin 2017 | 2018 | 2019 [ 2020 | 2021

Tunisie

Maroc

peut atteindre 8 m/s. En revanche, 'acces aux endroits désertiques, 'extréme conditions
climatiques telles que la températures élevée, le vent de sable sont des facteurs qui posent
des défis au transport, a l'installation et a la mise en ceuvre des installations éoliennes
(62, 85].

En dépit de 103 barrages installés sur un relief montagneux formé par deux chaines
de I’Atlas Tellien et I’Atlas Saharien et de 65 Milliard de metres cubes estimés par an de
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TABLEAU 2.3 — Programme national des ENR d’ici 2030 en Algérie.

s Premiere phase | Seconde phase
Filiere 2015-2020 2020-2030 | Lotal
Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CSpP - 2000 2000
Cogénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Géothermie 5 10 15
Total (MW) 4525 17475 22000
SOLAR RESOURCE MAP @ ORID BANKGRGUP
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
ALGERIA ESMAP
wwof pan 10°E

© 2019 The World Bark
Source: Global Solar Atlas 2.0

Solar resource data: Solargis

L 1 200km

Long term average of GHI, period 1994-2018
Daily totals: 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6
KWh/m*

Yearly totals: 1680 1826 1972 2118 2264 2410

“This map s published by the World Bank Group funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use. please visit httpi//globalsolaratlas.info

FIGURE 2.7 — L’irradiation horizontale globale en Algérie [86].

pluviométrie moyenne, 1’Algérie vit une crise de pénurie d’eau. Par conséquent, le poten-
tiel hydroélectrique n’est pas vraiment fiable et prometteur. Actuellement, la puissance
installée d’origine hydraulique est de 313 MW répartie sur 13 sites [63]. En 2021, I’énergie
produite par cette filiere est de 9 GWh contre 117 GWh réalisée en 2018, une production
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TABLEAU 2.4 — Potentiel solaire annuel en Algérie.

Durée moyenne | Energie moyenne
Région Superficie (%) | d’ensoleillement regue
(heures/an) (kWh/m?/an)
Cotiere 4 2650 1700
Hauts plateaux 10 3000 1900
Sahara 86 3500 2650
5
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FIGURE 2.8 — Carte du vent annuel moyen a 50 m de hauteur.

qui fur et a mesure limitée et diminuée [87].

L’Algérie dispose également d'un potentiel géothermique représenté en plus de 204
sources chaudes et situées sur le long de la partie Nord, ayant des températures peuvent
atteindre 118 °C, notamment a Biskra et Geulma. Concernant la section de bioénergie,
les déchets ménagers et industriel sont considérés les sources bioénergétiques, un potentiel
diversifié permettant de produire plus de 1900 GWh. Il y a lieu de noter que les grandes
villes (Alger, Oran, Sétif,...) ont un taux élevé en terme de déchets valorisables en énergie

et peuvent développer de 168 millions m? de biogaz [85].

Le programme national d’énergies renouvelables et d’efficacité énergétique a été lancé

en 2011 par une phase pilote qui connu la réalisation d’une ferme éolienne a Kabertene
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(Adrar) de puissance globale de 10.2 MW, constituée de 12 éoliennes (0.85 MW chacune).
De plus, la premiere centrale PV pilote a Oued N’chou (Ghardaia) de puissance totale
de 1.1 MWec contenait 4 technologies des panneaux PV (Mono-cristallin, poly-cristallin,

amorphe et couche mince CdTe) [63].

La mise en service de ces sites était en juillet 2014 et pour objectif d’évaluer la perfor-
mance réalisée par chaque technologie sous plusieurs contraintes techniques et climatiques
comme la chaleur, la poussiere et le vent de sable. Depuis 2015, plusieurs centrales PV ont
réalisées par la société SKTM (société filiale Sonelgaz spécialisée aux ENR) sur des sites
du grand sud et des hauts plateaux atteignant une puissance installée créte de 343 MWc¢
dont le tableau 2.5 résume ces centrales PV raccordées aux différents points du réseau

national (interconnecté et isolé) [63].

TABLEAU 2.5 — Les centrales solaires PV réalisées en Algérie.

Réseau Centrale PV Puissance installée (MWc)
Sedret Leghzel (Naama) 20
Oued El Kebrit (Souk Ahras) 15
Ain Skhouna (Saida) 30
Réseau Ain El Bel (Djelfa) 1 et 2 53
Interconnecté Lekhneg (Laghouat) 1 et 2 60
Nord Telagh (Sidi Belabbes) 12
(RIN) Labiodh Sidi Chikh (Elbayadh) 23
El Hdjira (Ouargla) 30
Ain Elmelh (M’Sila) 20
Oued Elma (Batna) 2
Adrar 20
Pole Kabertene 3
In Salah In Salah D
Adrar Timimoune 9
Timimoun Regguen 3
(PIAT) Zaouiat Kounta 6
Aoulef 5
Réseau Isolé Tamanrasset 13
Sud Djanet 3
(RIS) Tindouf 9

Total (MWc) 343

2.3 Description du systeme électrique italien et 1’ile

de Sardaigne

En TItalie, le propriétaire du réseau de transport d’électricité a haute et tres haute
tension est le groupe Terna. Il est considéré le plus grand gestionnaire du réseau de

transport indépendant en Europe et le sixieme sur 1’échelle mondial en vue de sa longueur;
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une longueur de 74855 km reliant 896 postes électriques et gérée par 4 centres de conduite.
Toutes les données et les statistiques reportées dans cette section sont basées sur les

rapports mensuels, annuels et les bilans d’opération fournis par le site officiel du groupe
Terna [88].

2.3.1 Demande et production d’électricité

L’importation de I’énergie électrique en Italie représente plus de 10% sur la consom-
mation totale d’électricité, par exemple en 2021, sur 318.075 TWh de consommation
cumulée enregistrée, 275.282 TWh (86.54 %) étaient produits localement et 42.793 (13.46
%) étaient importés a partir des pays voisins. Durant la derniere décennie, la demande
d’électricité est restée assez stable autour d’'une valeur moyenne de 319 TWh par an et la

figure 2.9 montre ’évolution de la consommation électrique en Italie entre 2010 et 2021
[89].
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FIGURE 2.9 — Evolution de la consommation électrique en Italie entre 2010 et 2021.

Les activités nationales du réseau électrique italien sont assurées a travers huit régions
de transport d’électricité : Turin, Milan, Venise, Florence, Rome, Naples, Palerme et
Cagliari; la derniere région est la responsable de réseau électrique de I'lle de Sardaigne.
Contrairement aux réseaux des autres régions, le réseau électrique sarde se caractérise par
un solde d’échanges électriques completement exportateur. A la fin de 2021, 511 GWh
étaient exportés vers la péninsule italienne (les régions de Rome et de Florence) et la
Corse (France) contre 1 GWh importé, alors, les besoins propres de l'ile sont de 9072
GWh. La figure 2.10 représente I’évolution de la consommation électrique de la Sardaigne
et les échanges effectués entre 2015 et 2021 [89)].

En 2021, la puissance maximale appelée (PMA) pendant la période estivale était

inférieure légerement de 0.8% & celle enregistrée en 2020, atteignant un pic de 55016
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FIGURE 2.10 — Evolution de la consommation électrique en Sardaigne et les échanges
effectués entre 2015 et 2021.

MW sur le réseau italien entre 15h00 et 16h00 du 08 Juillet et sa évolution est montrée
sur la figure 2.11 [89]. En fait, le pic de consommation le plus élevé connu par 1'Ttalie était

60.4 GW enregistré le 21 Juillet 2015. Concernant le réseau électrique sarde, sa PMA
varie entre 1700 et 1900 MW [90].
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FIGURE 2.11 — Evolution de la puissance maximale et minimale appelée en Italie 2012 et
2021.

La contribution de la part des énergies renouvelables atteint 113.783 TWh en 2021,
c’est I'équivalent de 40.9% de la production locale nette ou I'autre part générée par les
centrales conventionnelles thermiques a atteint 162.347 TWh sur un total de 278.109
TWh. Un large quota de renouvelables, majoritairement solaire PV et éolien, représente
une intégration significative des énergies d’origine renouvelable qui atteint une puissance
installée de 57.36 GW, soit 48.9% du parc de production italien en 2021. La figure 2.12
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montre 1’évolution de la puissance installée du parc de production italien répartie par

origine [91].
Total
2021 117.16
2020 116.38
2019 116.43
2018 115.22
2017 114.24
0 20 40 60 80 100 120 140

Puissance installée en GW
BThermique BHydraulique Ophotovoltaique MEolien B Géothermique

FIGURE 2.12 — Evolution de la puissance installée du parc de production italien répartie
par origine.

L’le de Sardaigne a également disposée d'un parc de production diversifié dont la
puissance installée d’origine renouvelable atteint 2942 MW [92] tandis que celle d’origine
non-renouvelable est de 2500 MW [93]. La figure 2.13 représente la répartition du mix
énergétique en Sardaigne a la fin de 2022.

Puissance installée en Sardaigne (MW)
124 (2%)

565 (10%)

B Thermique (3 centrales)

1113 2500 OSolaire PV (48575 centrales)
(21%) (46%) B Eolien (613 centrales)
® Hydraulique (18 centrales)
@ Biomasse (43 centrales)
1139 (21%)

FIGURE 2.13 — La répartition du mix énergétique de 2022 en Sardaigne.

2.3.2 Réseau de transport 220/380 kV et les liaisons HVDC

La figure 2.14 montre le réseau du transport italien reliant la péninsule et les différentes
iles en 220 et 380 kV sur une longueur de 74855 km. Elle contient aussi liaisons sous-

marines HVDC opérationnelles avec les pays voisins comme la Grece, le Monténégro et la
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Corse (France). L'Italie possede 26 liaisons transfrontalieres entre des lignes aériennes et

des cables sous-marins en courant alternatif et continu.

PLANTS NS
®  National grid 220 kV substation 2
. Not national grid substation
o Customer substation
o ©

& Thermal plant

PLANTS

7 Hydro plant

LINES
——— National grid 220 kV single-circui line -
4w National grid 220 KV double-circuit ine

s National grid 200 kV air DC o 100 200
oo National grid 200 kV cable DC | e ==

(a) m (b)

FIGURE 2.14 — Réseau du transport d’électricité en Italie (a) réseau 220 kV (b) réseau
380 LV [88].

Parallelement, la Sardaigne dispose d’un réseau de transport de 4323 km de lignes
THT et HT (380, 220 et 150 kV) et 25 postes de transformation et d’interconnexion.
Comme le montre la figure 2.15, les postes d’évacuation des grandes centrales thermiques
situées au Nord et au Sud de l'ile (Fiume Santo, Sarlux et Sulcis) sont reliés par une seule
ligne en 380 kV. En outre, le réseau 380 kV comprend des postes convertisseurs HVDC
permettant d’interconnecter la Sardaigne a la péninsule italienne et la Corse a travers
deux liaisons HVDC directe et indirecte. La liaison directe porte I'abréviation SA.PE.I
(SArdegna.PEnisola.Italiana) qui relie 'lle (poste 380 kV de Fiume Santo) au centre de la
péninsule (poste 380 kV de Latina - région de Rome) par un cable bipolaire sous-marin de
420 km de long. Ce cable ayant une capacité de 1000 MW assurée par deux convertisseurs
type-CSC sous une tension continue de +500 kV. Par contre, la liaison indirecte passe
par la Corse (France) et s’appelle SA.CO.I (Sardegna.COrsica.ltalia), c’est un ensemble
de cable sous-marin et de ligne aérienne pour le trongon terrestre. Cette liaison basée
sur les convertisseurs type-CSC est multi-terminaux avec configuration monopolaire en

transmettant une puissance de 300 MW sous une tension continue de 200 kV.

En fait, le réseau électrique sarde est exposé aux plusieurs risques et contraintes liée

a la multi-alimentation en systemes HVDC-CSC tels que les échecs de commutation,
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FIGURE 2.15 — Réseau électrique du transport 220, 380 kV et les liaisons HVDC en
Sardaigne [80].

les surtensions temporaires, les interactions harmoniques et le controle tension/puissance
réactive. Pour faire face aux défis précédentes et garantir le fonctionnement stable et sir,
Terna a été équipé le réseau sarde d’un systeme basé sur 4 compensateurs synchrones; les
deux premiers sans volant installés sur le poste 380 kV de Codrongianos au Nord et les
deux autres avec volant installés sur le poste 380 kV de Selargius au Sud. Chaque com-
pensateur synchrone fournira une puissance réactive jusqu’a -125/+4250 MVAr, nécessaire
pour controler la tension et augmenter le rapport de court-circuit et l'inertie faible des

centrales d’origine renouvelable comme les photovoltaiques et les éoliennes [94].

2.4 Interconnexions Euro-Maghrébines : application

Algérie-Italie

2.4.1 Apercgu sur les programmes prévus

Depuis 1990, de nombreuses initiatives et projets ont été proposés pour construire
une boucle électrique reliant les deux rives nord et sud de la méditerranée. Par ailleurs,

I’énorme potentiel en énergies renouvelables de la région MENA (Moyen-Orient et Afrique
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du Nord) a pris hautement l'intérét de I’'Union Européenne (UE) dans sa politique d’en-
courager l'intégration massive de sources d’origine renouvelable au mix énergétique et
de soutenir leurs investissements. Commencant par le Plan Solaire Méditerranéen (PSM)
lancé en 2008 visant & produire 20 GW basés sur la technologie CSP (Concentrating Solar
Power) dans la région MENA et les transporter vers I'UE [95]. Le projet DESERTEC est
similaire au PSM, la différence se trouve dans le transport ot DESERTEC considere le
transport HVDC est le mpyen favorable d’acheminement direct de I’énergie produite par
les centrales CSP vers les grands centres de consommation en Europe [96]. En association

avec le PSM, le projet MEDGRID sert a développer les interconnexions méditerranéennes

[97).

Les interconnexions euro-maghrébines sont considérées comme le projet prioritaire de
la boucle électrique méditerranéenne en vue de la convergence géographique. Malgré la
synchronisation ancienne des trois réseaux électriques Maroc-Algérie-Tunisie au réseau eu-
ropéen depuis 1997, le niveau d’échange reste modeste et ne favorise pas le développement
du marché euro-maghrébin véritable d’électricité. La figure 2.16 illustre des différentes
interconnexions prévues reliant I'Espagne et I'Italie aux pays maghrébins, le Maroc,
I’Algérie, la Tunisie et la Libye par des cables sous-marins en HVDC; la description
de chaque liaison se présente comme suit :

e Maroc - Espagne 2000 MW : les deux pays sont interconnectés via deux cables
sous-marins en courant alternatif a 400 kV, d'une capacité de 700 MW chacun.
L’idée de cette liaison est d’utiliser la technologie HVDC au lieu le courant al-
ternatif sur les mémes cables qui va permettre 'augmentation de la puissance
transportable.

e Algérie - Espagne 2000 MW : ce projet permet 1’échange direct entre les réseaux
algérien et espagnol sans passer par le réseau marocain.

e Tunisie - Italie 1000 MW : récemment financé par I’'UE apres la fin des études
de faisabilité, le projet Elmed prévoit la construction d’une liaison HVDC ayant
une longueur de 230 km connectant les postes électriques de Partanna en Sicile et
Hawaraia en Tunisie.

e Libye - Italie 1000 MW : a cause de plusieurs défis techniques concernant
le réseau libyen, cette liaison reste en attente avant de démarrer les études de
faisabilité.

o Algérie - Italie 1000 MW : il consiste a installer une liaison divisée par deux
étapes de 500 MW reliant 1’ Algérie et I'1le de Sardaigne. Dans les sections suivantes,

ce projet sera discuter en détails.
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ALGERIE

TUNISIE

FIGURE 2.16 — Interconnexions électriques prévues entre I’Europe et le Maghreb.

2.4.2 Projet d’interconnexion Algérie-Italie

En 2004, la premiere étude de faisabilité a été faite par un consortium formé par CESI
(compagnie de consultation et d’engineering pour le domaine électrique) et Terna sur une
éventuelle interconnexion électrique entre les réseaux algérien et italien. A cette époque,
I'objectif principal était 'exportation d’électricité de 1’Algérie vers 1'Ttalie a 500/1000
MW et plusieurs variantes sont proposées basées sur différents emplacements des points
de raccordement sur la péninsule et les iles italiennes. L’étude préliminaire s’est conclue

par deux variantes intéressantes ou la figure 2.17 montre le chemin de chaque aucune [72].

La variante directe utilise une liaison HVDC-CSC de configuration bipolaire de 1000
MW a £500 kV et relie le poste 220 kV de Elhadjar en Algérie au poste 380 kV de Latina
en Italie. Un long cable sous-marin d’environ 840 km qui doit étre poser sur un fond
approchant les 2000 m représente un défi technique et investissement colossal qui prend
en considération les pertes et les contraintes exercées sur le cable. La seconde variante dite
"optimisée” ayant une distance courte estimée a 350 km dans laquelle le poste terminal
cote Italie est située au sud de la Sardaigne. Cette alternative a connu deux points critique
spécialement dans le cas de 1000 MW, le renforcement de la ligne dorsale 380 kV entre le
nord et le sud de I'ile et la mise en service de la liaison SA.PE.I pour permettre le passage

d’échange vers la péninsule italienne.

Apres lintroduction du palier 400 kV et leur expansion dans le réseau électrique
algérien, L’association MED-TSO a proposée une modification sur la variante optimisée
concernant le point de raccordement coté algérien qui a changé vers le poste 400 kV de

Cheffia [65]. La sélection de ce poste est basée sur les points suivants : i) acces direct a
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FIGURE 2.17 — Les deux premieres variantes proposées pour l'interconnexion Algérie-
Italie (a) variante directe (b) variante optimisée [72].

la centrale électrique a cycle combiné 1200 MW de Koudiet #7) il assure l'interconnexion
transfrontaliere avec la Tunisie (poste 400 kV de Jendouba) iii) il contient des travées

réserves (au moins deux départs lignes 400 kV au poste de conversion).

Dans ce travail et selon la situation actuelle et prévue au futur de différentes données,
une étude sur I'impact des interconnexions euro-maghrébines HVDC en provenance de
I'Italie sur le réseau électrique algérien est présentée. La liaison adoptée pour cette étude
est basée sur la variante optimisée reliant le poste 400 kV de Cheffia en Algérie au poste
380 kV de Selargius au lieu de Sarlux en Sardaigne. Le changement du poste électrique
coOté italien est justifié par la disponibilité de plusieurs départs réserves sur I'étage 380 kV

et le site qui permet l'extension et la construction de poste conversion HVDC.

A T'aide de la version GSO & acces libre (open source) et limitée a 42 bus du logiciel
PowerWorld Simulator [98], un modele a été crée qui contient 36 bus et 6 bus représentant
les réseaux électriques algérien 400 kV et sarde 380 kV, respectivement ou la figure 2.18
montre les deux modeles de simulation. Par conséquent, des études d’écoulement de puis-
sance appliquées sur plusieurs variante et scénarios de la liaison HVDC entre les deux
réseaux concernés sont effectuées. Par la suite, une analyse de contingences basée sur
le critere (N-1) est effectuée pour évaluer la sécurité du systeme électrique considéré
en détectant les violations survenues sur les différents parametres en cas de pertes ou
défaillance d’'un équipement (générateur synchrone, ligne, transformateur,...). La varia-

tion de la tension (chute ou augmentation) et les surcharges sont les violations les plus
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communes. D’ailleurs, une ligne de transport fortement chargée, c-a-d, dépassée ces li-
mites peut mettre le systeme électrique en situation critique qui pourrait éventuellement

conduire vers I'effondrement partiel ou total (Blackout).
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FIGURE 2.18 — Modele de réseaux électriques implémentés dans PowerWorld Simulator
(a) réseau algérien 400 kV (b) réseau sarde 380 kV.

Avant de commencer 1’étude d’impact, il convient de clarifier les points suivants qui
ont été pris en compte lors de la création du modele de simulation :
e Le programme actuel algérien des ENR est basé sur le solaire PV et destiné au

marché national local vue aux capacités des centrales PV raccordées aux réseaux
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de distribution M'T, sauf quelques centrales dont leurs puissances varient entre 100
et 250 MWc qui sont raccordées au réseau de transport 220 kV. Pour cela, notre
modele de simulation ne contient pas ces centrales solaires PV, méme s’il existe une
opportunité éventuelle d’exportation des ENR vers I’Europe, elle sera indirecte.

e Une telle liaison avec une puissance nominale de 1000 a 2000 MW nécessite un
point de raccordement depuis un réseau puissant et fort ; pour cela les deux réseaux
algérien 400 kV et italien 380 kV sont seulement choisis pour I’étude d’écoulement
de puissance ainsi que tous les groupes puissants de production évacuent leurs
puissances aux deux réseaux mentionnés.

e Toutes les lignes aériennes du réseau algérien 400 kV simulé ont les mémes ca-
ractéristiques dont chaque phase est équipée par deux conducteurs en faisceaux
ayant une section de 570 mm? type AAAC; les impédances directe et indirecte sont
données par Z; = 0.029+ 70.33(2/km), alors que la capacitance transversale est de
11.068 nF /km. Les centrales thermiques a cycle combiné et simple possedent des
générateurs synchrones ou leurs puissances nominales varient entre 150 a 400 MW.
Les charges reliées aux différents bus 400 kV représentent les auto-transformateurs
entre étages 400/220 kV. Les lignes transfrontalieres avec la Tunisie et le Maroc
sont représentés par des charges regroupées a celles du bus connecté (Cheffia et
Sidi Ali Boussidi).

e La seule ligne reliant les bus de Ittiri et Selargius du réseau sarde est insuffisante
pour une capacité additionnelle de 1000 MW. A cet effet, une deuxieme ligne en
parallele est ajoutée pour le renforcement et de garantir un transit fiable vers
le Nord ou se trouve les liaisons HVDC (SA.PE.I et SA.CO.I) sans perturber la
stabilité du systeme électrique. Selon le sens d’échange import ou export, la liaison
SA.PE.I a son co6té de Fiume Santo est modélisée par une charge dans le cas Algérie
vers Italie et par un générateur dans le cas contraire, alors que la liaison SA.CO.I
est seulement modélisée par une charge inductive. Les éléments de compensation
de la puissance réactive demandée par les convertisseurs HVDC sont également
représentés.

e Le cable sous-marin est de 350 km de longueur et possede les caractéristiques

suivantes : 2000 mm? de section cuivre et 0.0090 Q/km de résistance linéique [99)].

2.4.3 Différents cas étudiés

En fonction de la puissance DC, du type convertisseur et de différents points de rac-
cordement, un ensemble de cas a été établi ou le tableau 2.6 représente la description de
chaque cas et la figure 2.19 donne un apercu sur les modeles de simulation sous 'envi-
ronnement de PowerWorld Simulator. Les deux modes d’échange import et export sont
également appliqués. Les générateurs synchrones du réseau exportateur sont a la charge

de base sauf les noeuds de Kais en Algérie et Fiume Santo en Sardaigne sont considérés
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comme des Slack Bus (nceud V).

TABLEAU 2.6 — Description de six cas simulés.

Description Poste Poste Sens Conditions
du cas algérien sarde d’échange opérationnelles
SAPEI export : SOOMW
Cas 1: Cheffia | Selargius [ DZ vers I'T SACOI export : 250MW
liaison CSC | 400kV 380kV Export DZ vers TN : 300MW
1000 MW SAPEI import : 300MW
IT vers DZ SACOI export : 100MW
Export DZ vers TN : 600MW
SAPEI export : SO0OMW
Cas 2 : Cheffia | Selargius [ DZ vers I'T SACOI export : 250MW
liaison VSC | 400kV 380kV Export DZ vers TN : 300MW
1000 MW SAPEI import : 315bMW
IT vers DZ SACOI export : 100MW
export DZ vers TN : 600MW
SAPEI export : SO0MW
Cas 3 : Berrahal | Selargius | DZ vers I'T SACOI export : 250MW
liaison CSC | 400kV 380kV Export DZ vers TN : 300MW
1000 MW SAPEI import : 300MW
IT vers DZ SACOI export : 100MW
Export DZ vers TN : 600MW
SAPEI export : 800MW
Cas 4 : Berrahal | Selargius | DZ vers IT SACOI export : 250MW
liaison VSC | 400kV 380kV Export DZ vers TN : 300MW
1000 MW SAPEI import : 300MW
IT vers DZ SACOI export : 100MW
Export DZ vers TN : 600MW
SAPEI export : 1000MW
Cas 5 : Berrahal | Selargius | DZ vers I'T SACOI export : 300MW
liaison CSC | 400kV 380kV Export DZ vers TN : 300MW
2000 MW SAPEI import : 1000MW
IT vers DZ SACOI export : 100MW
Export DZ vers TN : 600MW
SAPEI export : 1000MW
Cas 6 : Berrahal | Selargius | DZ vers I'T SACOI export : 300MW
liaison VSC | 400kV 380kV Export DZ vers TN : 300MW
2000 MW SAPEI import : 1000MW
IT vers DZ SACOI export : 100MW
Export DZ vers TN : 600MW

Les cas 1, 2, 3 et 4 ont la méme puissance DC 1000 MW avec la différence dans
I'emplacement du poste convertisseur sur le coté algérien (cas 1 et 2 au poste de Cheflia
et cas 3 et 4 au poste Berrahal). L’interconnexion transfrontaliere 400kV entre 1’ Algérie
et la Tunisie est exploitée en deux niveaux a 300 MW et 600 MW selon 1’état en émission

ou en réception. En outre, la liaison HVDC SA.CO.I est également exploitée de la méme

67



Chapitre 2. Impact de I'interconnexion HVDC Algérie-Italie

facon, alors que la liaison SA.PE.I prend deux formes; une charge de 800MW comme
émettrice vers la péninsule italienne et génératrice de 300MW pour que les générateurs

synchrones de Fiume Santo n’excédent pas leurs puissances maximales.

En revanche, la liaison 2000 MW est seulement concue pour étre raccordée au poste
de Berrahal 400 kV en ajoutant deux lignes supplémentaires (I'une depuis le poste de
Ramdane Djamel et 1'autre depuis le poste de Cheffia). Les liaisons HVDC existantes
SA.PE.I et SA.CO.I fonctionnent en plein capacité a 1000 MW et 300 MW, respectivement
ce qui exige l'addition d'une charge de 500 MW a Selargius. Cette charge favorise le
plan d’extension prévu par Terna qui consiste a la création d’une liaison HVDC dite
"Tyrrhénienne” reliant la Sardaigne, la Sicile et la péninsule italienne. Le transit fiable
depuis le sud vers le nord sarde exige le renforcement additionnel de la ligne dorsale

[ttiri-Selargius en ajoutant une troisieme ligne en parallele.

2.5 Reésultats et discussions

Comme décrit précédemment, les résultats de simulation des 6 cas représentent les
différents variables essentiels qui décrire le comportement du réseau électrique étudié tels
que les tensions des nceuds, la puissance active/réactive des générateurs synchrones ainsi
que la liaison HVDC proposée en tenant compte les situations pré-contingence (normale)
et post-contingence (apres le déclenchement d’un élément). Il est nécessaire de déterminer
les seuils en unité relative (p.u) afin de classifier les tensions noeuds en trois niveaux :
faible, acceptable et élevé, de ce fait les seuils considérés pour les tensions nceuds en
situation pré-contingence et post-contingence sont (0.95 > U,, > 1.05) et (0.9 > U,, > 1.1),

respectivement.

2.5.1 Pré-contingence des cas 1 et 3 (CSC-1000MW)

La situation pré-contingence correspond a la disponibilité totale de tous les moyens
du réseau électrique, la figure 2.20 montre 'amplitude de la tension aux 42 nceuds des
deux réseaux simulés dans les deux sens d’échange import/export pour les cas 1 et 3.
Dans I'ensemble, ces amplitudes demeurent pres de la tension acceptable (£5%). 11 est
remarquable I'effet du sens d’échange sur la tension du nceud convertisseur et ses nceuds

voisins.

La puissance réactive absorbée par la liaison HVDC-CSC est considérable d’environ
490 Mvar de chaque extrémité ce qui entraine une forte fourniture de puissance réactive
depuis les générateurs et compensateurs synchrones en dépit les shunts capacitives sont
en service. Contrairement aux différents nceuds, la boucle extréme nord-est formée par les
neeuds de Cheffia, SKD, Berrahal, RAD, SKS 1&2, Oued Athmania et Fkirina avec leurs

générateurs synchrones sont les plus sensibles au changement de sens d’échange dont le
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FIGURE 2.19 — Apercu sur les 6 modeles de simulation (a) casl (b) cas2 (c) cas3 (d) cas4
(e) casb (f) cas6.
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FIGURE 2.20 — Tension (p.u) de 42 noeuds dans les deux sens d’échange import/export
(a) du cas 1 (b) du cas 3.

tableau 2.7 résume leurs résultats de simulation pour les cas 1 et 3. D’apres les résultats
obtenues de la situation pré-contingence, la puissance réactive débitée dans le sens DZ-2-
IT par chaque générateur synchrone de la centrale électrique SKD est de 154 Mvar dans
le cas 1, alors que, dans le cas 3, les générateur synchrones de la centrale électrique de
SKS débitent pres de 80% de leurs capacités en Mvar.

Le tableau 2.8 montre le taux de chargement des lignes de transport de la boucle
extréme nord-est susmentionnée et du réseau sarde. Toutes ces lignes sont chargée au
moins de 50% par rapport a ces limites, cependant que les deux lignes en parallele de
SKD-Cheffia représentent les lignes les plus chargées (49% de chacune) ou se trouve au
neeud Cheffia une charge de 900 MW /30 Mvar et la station redresseur de 1000 MW /485
Mvar.
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TABLEAU 2.7 — Résultats de simulation pour la situation pré-contingence des cas 1 et 3.

Type liaison Cas 1 Cas 3
CSC-HVDC 1000 MW DZ2IT IT2DZ DZ2IT [T2DZ
Station Redresseur
(MW /Mvar) 1000/485 | 1000/478 | 1000/487 | 1000/478
Station Onduleur
(MW /Mvar) -987 /487 | -987/475 | -987/487 | -987/473
SKD 1200/460 | 1200/86 | 1200/136 | 1200/93
Générateurs SKS 142 82075 | 820/63 | 820/333 | 8207110
Synchrones Kais (slack bus) | 1349/-37 | 340/-84 | 1248/-90 | 345/-91
(MW /Mvar) Sarlux 100/-11 | 564/12 | 99/-11 | 564/-12
Fiume Santo 132/175 697/5 132/175 697/5
compensateurs Selargius 326 403 326 302
Synchrones (Mvar) | Codrongianos 153 7 153 6
Shunts Cheffia/Berrahal 100 308 145 307
Capacitives (Mvar) Selargius 318 212 318 218

TABLEAU 2.8 — Résultats de simulation pour la situation pré-contingence des cas 1 et 3
représentant les transits sur lignes par rapport a ces limites.

Cas 1 Cas 3
(% de limite MVA) [ (% de limite MVA)

Depuis noeud Vers noeud DZ2IT IT2DZ DZ2IT 1T2DZ
SKD Berrahal 11 33.1 38.4 6.4
SKD Cheffia 49.1 24.3 21.8 42.9
SKD Cheftia 49.1 24.3 21.8 42.9
Cheffia Fkirina 36.7 12.7 17.2 1.4
RAD Berrahal 24.4 8.4 42.1 9.8
RAD Oued Athmania 12 8.6 23.5 20.1
Oued Athmania Fkirina 9.7 8 18.8 0.3
Rumianca Sarlux 3.3 18.8 3.3 18.8
Rumianca Sarlux 3.3 18.8 3.3 18.8
Selargius Ittiri 31.7 19.9 31.7 19.9
Selargius Rumianca 0.3 30.9 0.3 30.9
Ittiri Selargius 31.7 19.9 31.7 19.9
Ittiri Codrongianos 36.7 15.1 36.6 15.1
Fiume Santo Codrongianos 17.9 21.4 17.9 21.4
Fiume Santo Ittiri 27.2 25.1 27.2 25.1

2.5.2 Pré-contingence des cas 2 et 4 (VSC-1000MW)

Apres avoir changer le type de liaison HVDC vers le type VSC-1000MW pour les cas
2 et 4 de la situation pré-contingence, la figure 2.21 illustre les différentes amplitudes de
la tension obtenues aux 42 nocuds du systeme simulé. On observe que les tensions aux
noeuds connectés au convertisseur VSC, notamment les noeuds de Cheffia/Berrahal sont
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stable, quel que soit le sens d’échange entre les deux réseaux. Grace a la caractéristique
avantageuse du VSC concernant le controle de la tension au nceud CA associé, les tensions
des nceuds Cheffia/Berrahal et Selargius sont maintenues a la consigne de 1.02 et 1.03

(p.u), respectivement.

Tension (p.u) - Cas2
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FIGURE 2.21 — Tension (p.u) de 42 neeuds dans les deux sens d’échange import/export
(a) du cas 2 (b) du cas 4.

Tout d’abord, il est a noter que les shunts capacitives sont en hors-service. Les valeurs
figurées sur le tableau 2.9 confirment le controle découplé fourni par le VSC dans le
but de réguler la tension du nceud CA associé par le biais d’injection ou d’absorption
de la puissance réactive. Par conséquent, le signe (-) devant le Mvar de chaque station
convertisseur signifie que le VSC injecte la puissance réactive vers le nceud CA. On peut
voir dans les sept combinaisons formées par les cas 2 et 4 que le VSC injecte des puissances
réactives entre 16 et 227 Mvar, sauf dans la combinaison I'T2DZ du cas 4, il absorbe 91

Mvar a partir du nceud Berrahal. Cette contribution du VSC a une influence positive
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sur les générateurs et compensateurs synchrones de la boucle algérienne extréme nord-
est et du réseau sarde. En effet, ils débitent ou absorbent de puissance réactive selon la
régulation de la tension a 1.02 et 1.03 (p.u) sur les différents nceuds sans dépasser +20%

de leurs capacités admissibles en Mvar.

TABLEAU 2.9 — Résultats de simulation pour la situation pré-contingence des cas 2 et 4.

Type liaison Cas 2 Cas 4
VSC-HVDC 1000 MW DZ2IT IT2D%Z DZ21IT IT2DZ
Station Redresseur
(MW /Myan) 1032/-227 | 1032/-49 | 1032/-110 | 1032/-49
Station Onduleur
(MW /Mvar) -1000/-50 | -1000/-16 | -1000/-54 | -1000/91
SKD 1200/-108 | 1200/-89 | 1200/-20 | 1200/26
Générateurs SKS 142 20718 | 820/62 | S20/93 | 820/62
Synchrones Kais (SB) 1383/-69 | 328/-96 | 1385/-85 [ 330/-89
(MW /Mvar) Sarlux T00/0 | 564/-12 | 100/-11 | 564/-12
Frume Samto | 120/178 | 730/S | 120/178 | 730/8
compensateurs Selargius 100 99 108 100
Synch (Mvar) Codrongianos 158 15 158 15
Shunts Cheffia/Berrahal OFF OFF OFF OFF
Capaciti (Mvar) Selargius OFF OFF OFF OFF

Comme indiqué dans le tableau 2.10, le taux de chargement des lignes 400kV et 380kV
de la boucle extréme nord-est et du réseau sarde en utilisant la liaison HVDC-VSC-
1000MW représente en global un chargement inférieur a 50% ce qui donne une conduite

flexible aux opérateurs du systeme électrique.

2.5.3 Pré-contingence des cas 5 et 6 (CSC/VSC-2000MW)

Les dernieres études d’écoulement de puissance sont effectuées pour une liaison HVDC
de 2000 MW en appliquant les deux type convertisseur CSC et VSC représentées par les
cas 5 et 6, respectivement. Par ailleurs, les shunts capacitives raccordées sur les nceuds
convertisseur sont doublées dans le cas 5 (liaison CSC), tandis que elles sont déactivées
totalement dans le cas 6 (liaison VSC). La figure 2.22 montre la tension des 42 nceuds
pour les deux cas précédents en situation pré-contingence. Il est évident d’apres la figure
2.22.(a) I'influence de la liaison HVDC-CSC ayant la capacité 2000 MW sur I"amplitude
de la tension, précisément aux nceuds convertisseurs de Berrahal et Selargius. De plus,
le sens exportateur baisse la tension plus que le sens importateur, par exemple sur le
neeud convertisseur Berrahal, elle est de 0.9740 (p.u) en export contre 0.9825 (p.u) en
import. De l'autre coté, aucune influence n’a été enregistrée sur la tension en utilisant le
VSC maintenant des valeurs supérieures ou égales & 1.00 (p.u) comme l'inique la figure
2.22.(b).
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TABLEAU 2.10 — Résultats de simulation pour la situation pré-contingence des cas 2 et 4
représentant les transits sur lignes par rapport a ces limites.

Cas 2 Cas 4
(% de limite MVA) | (% de limite MVA)
Depuis noeud Vers noeud DZ2IT | IT2DZ DZ2IT | 1T2DZ

SKD Berrahal 11.5 33.4 40.4 16.6
SKD Cheffia 45.9 24.7 19.8 48.2
SKD Cheffia 45.9 24.77 19.8 48.2
Cheffia Fkirina 38.5 13.9 20.9 5.5
RAD Berrahal 24.9 7.4 42.5 11.5
RAD Oued Athmania | 11.2 8 28.6 24.8
Oued Athmania Fkirina 10.4 8.6 18.8 4.1
Rumianca Sarlux 3.4 18.8 3.4 18.8
Rumianca Sarlux 3.4 18.8 3.4 18.8
Selargius Ittiri 32.1 21 32.1 21
Selargius Rumianca 1 30.9 0.3 30.9
Ittiri Selargius 32.1 21 32.1 21
Ittiri Codrongianos 36.7 16 36.7 16
Fiume Santo Codrongianos 18.2 224 18.2 22.4
Fiume Santo Ittiri 27.6 26.3 27.6 26.3

Une telle liaison HVDC de 2000 MW demande une attention spécifique pour les réseaux
algérien et sarde en termes du rapport capacité liaison HVDC sur la capacité des deux
réseaux concernés, du défi de puissance réactive et son impact sur le plan de tension.
Alors, la liaison type-CSC représentée par le cas 5 consomme plus de 1200 Mvar de chaque
extrémité ce qui engendre une forte demande en puissance réactive depuis les générateurs
et compensateurs synchrones les plus proches. D’apres le tableau 2.11, tous les générateurs
synchrones des centrales électriques SKS, Sarlux et Fiume Santo, ainsi les compensateurs
synchrones de Selargius ont atteint leurs capacités maximales en Mvar en mettant les
systemes d’excitation aux limites de saturation. Cette contrainte avec ces facilités limite
la puissance a transporter dans la combinaison (IT-vers-DZ) du cas 5 & 1700 MW. En
revanche, la liaison type-VSC du cas 6 aide les générateurs et compensateurs synchrones
a fonctionner plus loin de ces limites en Mvar, sachant que les shunts capacitives sont
déactivées sur les nceuds convertisseurs. On peut également voir que les deux générateurs
synchrones du nceud Fiume Santo débitent une puissance réactive qui dépasse leurs limites
citées a 120 Mvar de chacun. Cela revient a la nature de ce nceud qui est considéré comme
un Slack bus ou la variable ”puissance réactive” est inconnue a calculer. En effet, la
différence entre la valeur calculée et la valeur limite des générateurs synchrones de Fiume
Santo indique ce qui on a besoin pour satisfaire la consigne de tension 1.03 (p.u) sur le

noeud Fiume Santo.

Les différentes facilités de la boucle extréme nord-est ne répond pas a la demande des

charges raccordées sur les nceuds et de la liaison HVDC 2000 MW. Par conséquent, il faut
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FIGURE 2.22 — Tension (p.u) de 42 nceuds dans les deux sens d’échange import/export
(a) du cas 5 (b) du cas 6.

intéresser aux lignes d’alimentation en dehors de cette boucle, notamment, la ligne 400
kV reliant les nceuds de Fkirina et Kais. Cette ligne doit compenser la différence créé par
la liaison HVDC. Du c6té algérien et selon le tableau 2.12, les quatre lignes alimentant
le poste convertisseur de Berrahal sont chargées a 43% au maximum dans la situation
pré-contingence pour les deux cas 5 et 6. En outre, la ligne entre les nceuds RAD et Oued
Athmania est devenue plus chargée qui peut atteindre pres de 59% surtout dans le cas ou
le réseau algérien est exportateur. L’autre ligne entre les noeuds Kais et Fkirina est aussi
chargée jusqu’a 63.5%. De I'autre coté, les lignes 380 kV du réseau sarde sont relativement

opérées a 50% de leurs capacités de transport.
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TABLEAU 2.11 — Résultats de simulation pour la situation pré-contingence des cas 5 et

6.
Puissance liaison Cas 5 (CSC) Cas 6 (VSC)
HVDC 2000 MW DZ2IT IT2D7Z DZ2IT IT2DZ
Station Redresseur
(MW /Mvar) 2000/1262 | 1700/1001 | 2065/-205 | 2065/-21
Station Onduleur
(MW /Mvar) -1975/1241 | -1682/1006 | -2000/-46 | -2000/162
SKD 1200/414 1200/234 1200/-20 1200/12
Générateurs SKS 1&2 820/440 820/430 820/172 820/158
Synchrones Kals (SB) | 1160/40 | 452/80 | 1133/-68 | 139/65
(MW /Mvar) Sarlux 200/294 564 /211 90/57 564/180
Fiume Santo 6/340 1432/201 38/404 1281/166
compensateurs Selargius 500 500 92 42
Synch (Mvar) | Codrongianos 271 182 156 110
Shunts Berrahal 569 297 OFF OFF
Capaciti (Mvar) Selargius 579 594 OFF OFF

TABLEAU 2.12 — Résultats de simulation pour la situation pré-contingence des cas 5 et 6
représentant les transits sur lignes par rapport a ces limites.

Cas 5 (CSC) Cas 6 (VSC)

(% de limite MVA) | (% de limite MVA)

Depuis noeud Vers noeud DZ2IT IT2DZ DZ2IT IT2DZ
SKD Berrahal 32.7 9.4 32.1 18.9

SKD Cheffia 2x(26.2) | 2x(42.6) | 2x(24) | 2x(29.4)
Cheffia Berrahal 34.1 26.7 34.4 39.2
Cheffia Fkirina 28.5 10.5 33.7 4.5

RAD Berrahal 2x(39.3) | 2x(21.3) | 2x(42.9) | 2x(15.2)
RAD Oued Athmania 45.6 43.7 58.7 36.5
Oued Athmania Fkirina 11.6 7.1 10.2 8.9
Kais Fkirina 60 17.6 63.5 31.2

Rumianca Sarlux 2x(12.1) | 2x(20.1) | 2x(3.9) [ 2x(19.7)

Selargius Tttiri 3x(30.1) | 3x(29.5) | 3x(29) | 3x(26.3)
Selargius Rumianca 19.7 33.7 8.7 32.9
Ittiri Codrongianos 51.7 39.2 48.2 33.8
Fiume Santo Codrongianos 27.6 43.3 26.6 39
Fiume Santo Ittiri 40.8 52.6 39.2 47.2

2.5.4 Discussions de la situation pré-contingence

Dans cette sous-section, les résultats obtenus de simulation concernant ’étude d’écoulement
de puissance appliqué aux deux réseaux algérien 400kV et sarde 380kV en situation pré-
contingence sont discutés. la comparaison entre les cas étudiés ayant la méme puissance

de la liaison HVDC est basée sur la performance de différents générateurs, compensateurs
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synchrones et les convertisseurs AC/DC en terme de contribution en puissance réactive

et de controle de la tension.

Premierement, la figure 2.23 montre la comparaison entre les cas 1 et 2 dans les deux
sens d’échange qui possedent la méme puissance de la liaison HVDC 1000 MW et le
méme poste convertisseur coté algérien (nceud Cheffia). Quel que soit le sens d’échange,
il est évident que la caractéristique défectueuse du CSC dans le cas 1 concernant la
forte consommation de la puissance réactive (pres de 50% de la puissance liaison HVDC)
se répercute sur les générateurs synchrones de la centrale SKD malgré I'activation des
shunts capacitives. Au contraire, dans le cas 2, les valeurs de signe (-) indiquent que
le VSC injecte de la puissance réactive vers le nceud CA ce qui rend la centrale SKD
fonctionne en réception de puissance réactive d’environ moins de 73% par rapport au cas
1. De plus, les compensateurs synchrones installés sur le nceud Selargius du coté sarde
baissent également leurs puissances réactives débitées dans les deux sens d’environ 66%

et 75% par rapport au cas 1, respectivement.

Deuxiemement, les résultats de simulation des cas 3 et 4 sont comparés selon les deux
criteres susmentionnées ou le poste convertisseur coté algérien s’est situé au noeud de
Berrahal. D’apres la figure 2.24, le méme comportement est prévu comme la consommation
excessive de puissance réactive par les convertisseurs CSC (cas 3), le controle de la tension
CA par les convertisseurs VSC (cas 4) soit par I’absorption ou d’injection de la puissance
réactive et les compensateurs synchrones coté sarde. La seule différence entre la premiere
et la deuxieme comparaison est que la puissance réactive demandée par les convertisseurs
CSC est partagée entre les deux centrales électriques de SKD et SKS. En fait, le poste
convertisseur de Berrahal est concu pour étre positionner entre les nceuds de Ramdane
Djamel et SKD. La différence entre les cas 3 (CSC) et 4 (VSC) concernant la performance

des générateurs synchrones est varie entre 43% et 85%.

La derniere comparaison est effectuée entre les cas 5 et 6 pour la liaison HVDC de
2000 MW. Comme illustré a la figure 2.25, il est clairement remarquable la différence
considérable entre le comportement de chaque technologie HVDC, notamment face a
I’augmentation de la puissance de liaison CC. Encore une fois, le systeme HVDC basé sur
la technologie VSC surpasse son concurrent basé sur la technologie CSC. Les générateurs et
les compensateurs synchrones sont affectés par la liaison CSC de 2000 MW non seulement
par le fonctionnement aux limites en puissance réactive fournie, mais aussi pour la stabilité
de la tension et le systeme entier. Par contre, la liaison VSC permet le fonctionnement
fiable et sure; cette supériorité technique est confirmée par I’écart entre les deux cas 5 et

6 qui atteint une valeur max d’environ 95%.
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[ Cas 1 (CSC) [ Cas2(VSC)

Station Station Centrale SKD Centrale SKS Selargius
Redresseu Onduleur (géné synch) (géné synch) (cond synch)

485 487

460
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100

Absorption Q (MVar)
Injection Q (MVar)
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[ Cas 1(CSC) [ Cas2 (VSC)

Station Station Centrale SKD Centrale SKS Selargius
Redresseu Onduleur (géné synch) (géné synch) (cond synch)

478 475
403

99

Absorption Q (MVar)
Injection Q (MVar)

B
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Injection Q (MVar)
Absorption Q (MVar)

FiGURrRE 2.23 — Comparaison des résultats entre les cas 1 et 2 selon la performance des
générateurs et compensateurs synchrones (a) sens DZ2IT (b) sens IT2DZ.

2.5.5 Post-contingence des cas 1, 2, 3 et 4 (1000 MW) avec

discussions

L’analyse de contingence basée sur le critere (N - 1) est considérée dans ce travail, a
chaque fois, un des éléments de la boucle extréme nord-est et du réseau sarde est mis hors
service. En suite, les violations de tension et les surcharges survenues sont mentionnées

avec leur élément manquant.
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[ Cas 3 (CSC) [ Cas 4 (VSC)

Station Station Centrale SKD Centrale SKS Selargius
Redresseu Onduleur (géné synch) (géné synch)  (cond synch)
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FIGURE 2.24 — Comparaison des résultats entre les cas 3 et 4 selon la performance des
générateurs et compensateurs synchrones (a) sens DZ2IT (b) sens IT2DZ.

Le tableau 2.13 résume les résultats de simulation de la situation post-contingence en
considérant uniquement les évenements conduisant a une violation de tension ou surcharge
d’une ligne de transport pour les cas 1, 2, 3 et 4. Il contient également le comportement des
générateurs et compensateurs synchrones apres la défaillance d’un élément en indiquant

le degré de criticité de chaque évenement.

Comme l'indique le tableau 2.13, aucune violation de tension a été survenue sur ’ana-

lyse de contingence du cas 1 dans les deux sens d’échange. D’autre part, trois surcharges
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B Cas 5 (CSC) B Cas 6 (VSC)

Injection Q (MVar)  Absorption Q (MVar)

Station
Redresseur
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Onduleur

-46
Absorption Q (MVar)  Injection Q (MVar)

Centrale SKD
(géné synch)

Centrale SKS
(géné synch)

Selargius
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(a)
B Cas 5 (CSC) B Cas 6 (VSC)
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Station

Redresseur
1001

Station
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1006
162

Absorption Q (MVar)  Injection Q (MVar)

Centrale SKD
(géné synch)

Centrale SKS
(géné synch)

Selargius
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FiGURE 2.25 — Comparaison des résultats entre les cas 5 et 6 selon la performance des
générateurs et compensateurs synchrones (a) sens DZ2IT (b) sens IT2DZ.

sont considérées critiques sur la stabilité du réseau algérien. La premiere surcharge critique
a 93% est due a la perte de la ligne 1 SKD-Cheffia entrainant une surcharge de la deuxieme
ligne en parallele qui doit transporter la puissance transitée par la ligne interrompue. La
deuxieme surcharge critique est de la ligne Fkirina-Kais a 82% et causée par la perte de

la ligne d’évacuation SKS1-RAD. En fait, la puissance manquante de la centrale SKS1
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TABLEAU 2.13 — Résultats de simulation pour la situation post-contingence des cas 1, 2,

3 et 4.
Elément Violation Surcharge (Jom,p(zrtements -
Lo . . . des générateurs et Etat
défaillant de tension de ligne
compensateurs
Liene 2 Sévere et devient
Ligne 1 gne critique avec la perte
Cas 1 g Cheffi - SKD - Cheffia - Centrale SKD : 495 Mvar .
(CsC) KD - Cheffia 3 93% de la ligne
Cheffia - Fkirina SKD
s Ligne Ligne - Centrale SKD : 484 Mvar
DZe;IST SKSlg— RAD - Fkirina - Kais - Centrale SKS1 : perte 410 MW Sévere
a 82% - Centrale SKS2 : 69 Mvar
Générateur 1 ~ Fkiri]-‘r:flieKais - Centrale SKD : 2x200 Mvar (max) cribt?vizsnitej?:ler;ite
centrale SKD N h - Centrale SKS : 127 Mvar rques ap
a 85% d’une ligne proche
Lignes . Severes et devient
SKD - Berrahal - Centrale SKD : 500 Mvar critiques avec la perte
- - - Centrale SKD : 573 Mvar 5 P
Berrahal - RAD Centrale SKD : 600 Mvar (max) d’un générateur
Fkirina - Cheffia } ) de la centrale SKD
Ligne 1 - Conds Codrongianos : 363 Mvar be\;ereec, ;i:v}:ntte C(;,lthue
Ittiri - Selargius - - - Conds Selargius : 500 Mvar (max) co v‘:{le e p r.é é :tne
(dorsale) - Centrale Fiume Santo : 229 Mvar ndenseur, generateur
ou shunt capacitive
Cas 1 Sévere, devient critique
(CSC) Ligne - Conds Codrongianos : 314 Mvar \; ec’ laverte d’ur?
Rumianca - - - - Conds Selargius : 500 Mvar (max) co (‘;e se p énérate
Sens Selargius - Perte centrale Sarlux : 564 MW n ‘n ur, & n rateur
IT2DZ ou shunt capacitive
. Ligne 2
Ligne 1 s
Cas 2 SKD - Cheffia - SKD - Cheffia - Centrale SKD : -70 Mvar Non critique
(VSC) a 87%
. Ligne
Ligne L. . - Centrale SKS2 : 88 Mvar L
Sens - Fkirina - Kais . Non critique
DZ2IT SKS1 - RAD % 83% - Centrale SKS1 : perte 410 MW
Générateur 1 Fki 'ngneK . - Centrale SKD : -66 Mvar N iti
centrale SKD - rma © hals - Centrale SKS : 80 Mvar on critique
a 86%
Cas 2
(VSC) Ligne Sévere, devient critique
Rumianca - - - - Liaison SAPEI : 800 MW avec la perte d’une
Sens Selargius ligne Ittiri - Selargius
IT2DZ
Liene Nceud Berrahal Ligne
Cas 3 SKD - ]gécrrahal 0.89 p.u RAD - Berrahal - centrale SKS : 440 Mvar (max) Critique
(CSC) (354.7 kV) a 87%
Liene Neeud Berrahal Ligne
Sens Berrahfl _ RAD 0.88 p.u SKD - Berrahal - Centrale SKD : 600 Mvar (max) Critique
DZ2IT (350.7 kV) a 85%
Ligne Ligne
Cas 4 SKD - %errahal - RAD - Berrahal - Non critique
(VSC) a 81%
. Ligne
Ligne - Centrale SKD : 247 Mvar s
Sens o - SKD - Berrahal 1ol i Non critique
DZ2IT Berrahal - RAD 3 83% - VSC-Berrahal : -288 Mvar

(410MW / 2.6Mvar) est importée en dehors de la boucle extréme nord-est a travers la
ligne Fkirina-Kais. La troisiéme surcharge critique a 85% de la méme ligne est similaire &
la surcharge précédente avec la perte d’un générateur synchrone de la centrale SKD, dans
ce cas, la puissance réactive des deux générateurs restants augmente jusqu’au maximum
(2x200 Mvar), ainsi que celle de la centrale SKS (de 5 Mvar a 127 Mvar). Il est important
de noter qu’il existe des défaillances de quelques ligne qui ne produisent pas une violation
de tension ou surcharge d’autre ligne mais elles pousses les générateurs et les compensa-
teurs synchrones d’augmenter considérablement leurs puissances réactives fournies. Trois
lignes de la boucle extréme nord-est (SKD-Berrahal, Berrahal-RAD et Fkirina-Cheffia),
la ligne dorsale 1 du réseau sarde (Ittiri-Selargius) et la ligne Rumianca-Selargius dans
le sens (IT-2-DZ) deviennent critiques et peuvent perturber les deux réseaux en cas de
coincidence avec la perte supplémentaire d’un générateur, d’un condensuer ou d’une shunt

capacitive.

En utilisant le VSC dans le cas 2, trois surcharges similaires a celles du cas 1 sont

apparues. La réponse des différents générateurs et compensateurs synchrones apres les
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trois évenements mentionnés précédemment reste au loin aux limites de puissance réactive.
La remarque importante est que le VSC rend ces évenements non critiques sur la stabilité
du réseau algérien en terme de la perte additionnelle d'un élément. Il faut également
souligner que la perte composée de la ligne Rumianca-Selargius avec 1'une de la ligne
dorsale Ittiri-Selargius représente un risque susceptible sur le réseau sarde dans le sens
d’échange (IT-2-DZ).

[’analyse de contingence effectuée du cas 3 montre deux violations de tension sur le
réseau algérien (tension du nceud inférieure a 0.9 (p.u)), associées aux deux surcharges de
ligne. La premiére violation de tension est de 0.89 (p.u) sur le nceud Berrahal provoquée
par la perte de la ligne SKD-Berrahal, or, la centrale électrique coté ligne saine fournit de
la puissance réactive au maximum. La perte de la ligne Berrahal-RAD se comporte comme
la précédente en produisant la seconde violation a 0.88 (p.u) et les méme conséquences.
En raison de I'alimentation du nceud convertisseur de Berrahal qui est assurée par deux

lignes seulement, la perte d’une ligne entraine automatiquement la surcharge de I'autre.

En revanche, avec la méme configuration du réseau pour le cas 3, ces deux violations de
tension sont disparues dans les résultats d’analyse de contingence du cas 4 ou la technologie
VSC est appliquée. Indépendamment des surcharges de ligne survenues, le VSC montre sa
performance en terme de controle séparé de la puissance active et réactive. En particulier,
la perte de la ligne Berrahal-RAD rend le VSC a augmenter sa puissance réactive injectée
afin de maintenir la tension du noeud convertisseur a sa consigne de 1.02 (p.u) (de -110
a 288 Mvar). Cette ligne interrompue fait également passer la centrale SKD de mode

réception (-20 Mvar) en mode émission (+247 Mvar).

2.5.6 Post-contingence des cas 5 et 6 avec discussions

Le tableau 2.14 montre les résultats d’analyse de contingences pour la liaison HVDC-
2000 MW pour les deux technologies CSC et VSC. Le seul éveénement critique sur la
sécurité du réseau algérien est I'interruption de la ligne RAD-Oued Athmania dans le sens
d’échange (DZ-2-1T) du cas 5 (CSC-2000MW). Cela provoque l'enregistrement de trois
violations de tension sur les nceuds de Berrahal, RAD, SKS1 et 2 suivi de deux surcharges
de ligne Fkirina-Cheffia et Kais-Fkirina et I’augmentation de la puissance réactive générée
par la centrale SKD au maximum. Ce dernier résultat devrait se produit a cause de la forte
consommation de puissance réactive demandée par le convertisseur CSC (1262 Mvar). En
outre, dans les deux sens d’échange, plusieurs violations de tension attendues sur le réseau
sarde a chaque fois une ligne entre le nord et le sud de I'ile est perdue. Au début, c-a-d
depuis la situation pré-contingence, les générateurs et les compensateurs synchrones sont
opérés pres de leurs limites techniques, parfois au maximum de puissance réactive pour
garder le plan de tension. Par conséquent, la moindre perte d'un élément portant une

contribution en puissance réactive rend le plan de tension dégradé et plus difficile a le

82



Chapitre 2. Impact de I'interconnexion HVDC Algérie-Italie

TABLEAU 2.14 — Résultats de simulation pour la situation post-contingence des cas 5 et

6.
Elément Violation Surcharge (Jom,p(zrtemen‘ts -
défaillant de tension de ligne des générateurs et Etat
compensateurs
- Berrahal - Ligne
Ligne 0.85 p.u Fkiril?a -
RAD - - RAD Cheﬁi@ a 83% - Centrale SKD : 600 Mvar (max) Critique
Cas 5 Oued Athmania 0.88 p.u - Ligne
(CsC) - SKS1&2 Kais -
0.89 p.u Fkirina & 81%
Sens - Ittir:
Dz2IT _ ()S'slzrpg‘i‘llls - Conds synch Codrongianos :
Ligne 0.84 pou Ligne 2x250 Mvar (max)
Fiume Santo - _ Px‘umia‘nca Codrongianos - Centrale Fiume Santo : Critique
Tttiri 0.87 p.u - Ittiri & 106% 2x(120Mvar + 202Mvar slack-bus)
- AS 1 : - Centrale Sarlux : 300 Mvar (max)
arlux
0.89 p.u
Ligne - Les six noeuds Ligne - Centrale Fiume Santo :
Tttiri - du réseau Fiume Santo - 2x(120Mvar + 188Mvar slack-bus) Critique
Codrongianos sarde (< 0.9 p.u) Ittiri & 89% - Centrale Sarlux : 300 Mvar (max)
Ligne - Conds synch Codrongianos :
Rumianca - - Selargius ~ 2x250 Mvar (max) Critique
Selargius 0.79 p.u - Centrale Fiume Santo :
2x(120Mvar + 122Mvar slack-bus)
Ligne 1 - Ob;l;rgl‘?s - Conds synch Codrongianos :
Ittiri - Selargius Rumi - 2x250 Mvar Critique
(dorsale) '0 89 - Centrale Sarlux : 300 Mvar (max)
- Conds synch Codrongianos :
Cond Synch 1 - Selargius 2x250 Mvar A(max) L
de Selargius 0.86 p.u - - Centrale Fiume Santo : Critique
2x(120Mvar + 129Mvar slack-bus)
- Centrale Sarlux : 300 Mvar (max)
Cas 5
(CSC) Similaires aux violations de tension survenues
Sens dans le sens d’échange pour le réseau sarde DZ2IT
IT2DZ
- Ligne
. Fkirina -
Ligne Cheffia & 96% - Centrale SKD : 352 Mvar .
Cas 6 RAD - - ~ Liene - Centrale Kais : 211 Mvar Non critique
(VSC) Oued Athmania Kai _ - VSC-Berrahal : -321 Mvar
Fkirina & 87%
Sens Lign Lign:
DZ2IT e ene .
Fiume Santo - - Codrongianos - - Non critique
Ittiri Ittiri & 86%
Ligne Ligne
Tttiri - - Fiume Santo - - Non critique
Codrongianos Ittiri & 90%
maintenir.

La derniere analyse de contingence effectuée sur le cas 6 ayant la liaison VSC-2000
MW montre seulement des surcharges de ligne provoquées par les mémes évenements
figurés dans le cas 5. Par rapport a la liaison CSC, on peut voir que le convertisseur VSC
de Berrahal augmente sa puissance réactive générée de 205 Mvar a 321 Mvar. De plus,
les deux centrales SKD et Kais (slack-bus) ont également augmentées considérablement
la puissance réactive a 253 Mvar et 211 Mvar, respectivement. Dans le cas 6, la perte de
la charge transitée par la ligne Oued Athmania-RAD & 58.7% comme 'indique le tableau

2.12 est la cause principale de ce dernier comportement.

2.6 Conclusion

Dans le cadre de la création d’une véritable intégration des systemes électriques au-
tour de la Méditerranée, I'impact des liaisons HVDC euro-maghrébines sur le systeme

électrique algérien, notamment en provenance de I'Italie, a été examiné dans ce chapitre.
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Cette liaison HVDC sous-marine consiste a interconnecter les deux réseaux électriques
algérien 400kV et sarde 380kV, a cet effet, un modele sous I'’environnement du logiciel
PowerWorld Simulator a été construit. Ce dernier prend la forme de six cas possibles sui-
vant plusieurs criteres cités tels que la puissance de la liaison DC et le type du convertisseur
utilisé. D’apres les résultats obtenus en appliquant deux études basées sur ’écoulement
de puissance en régime normal et I'analyse de contingence, les deux principales recom-
mandations peuvent se résumer comme suit :

e [/utilisation de la technologie CSC-HVDC est un choix entouré de plusieurs défis
en termes de consommation significative de la puissance réactive et son effet sur
le plan de tension. C’est pour cela d’ailleurs que les deux réseaux concernés doit
prendre sérieusement des renforcements importants en raison de l'insuffisance des
sources de la puissance réactive et dans le but de garantir la stabilité du systeme
électrique en évitant les violation de tension.

e En revanche, la technologie VSC-HVDC montre un comportement totalement
flexible et une performance supérieure. Grace au controle découplé des puissances
active et réactive qui permet au VSC d’absorber ou d’injecter de la puissance
réactive, aucun renforcement supplémentaire est nécessaire pour réguler la tension
dans les différents nceuds des deux réseaux concernés. Quoi qu’il en soit le niveau
de puissance DC et le sens d’échange, la technologie VSC représente un choix ap-

proprié pour cette liaison HVDC sur le plan technique.

Les considérations suggérées au début de 'étude peuvent étre présentées comme des
renforcements sur les réseaux de transport pour la mise en ceuvre fiable et sécurisée de
la liaison HVDC. On peut citer le doublement de la ligne dorsale Ittiri-Selargius dans le
réseau sarde et la configuration proposée de la liaison 2000 MW appliquée sur le réseau
algérien. Selon les résultats de l’analyse de contingence, plusieurs renforcements de lignes
sont également recommandés soit par doublement, soit par augmentation de capacité pour
les lignes du réseau sarde. Alors, pour le réseau algérien, I’addition d’une seule ligne entre
les nceuds de Berrahal-Oued Athmania ou de Elmilia-Ramdane Djamel est suffisante pour

éviter les surcharges des lignes, particulierement au cas de liaison 2000 MW.
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3.1 Introduction

Nous avons vu dans le premier chapitre que le convertisseur multiniveaux modulaire
est la topologie préférée de la famille VSC dans les applications haute tension qui pro-
duise plus de niveaux, moins d’harmoniques a une faible fréquence de commutation. Doté
des commutateurs de puissance entierement controlables comme IGBT et MOSFET, la
composition en cascade des sous-modules permet I'extension des niveaux a des nombres

élevés et la répartition équilibrée des tensions condensateurs.

D’autre part, le MMC nécessite des stratégies de controle et de régulation afin de
garantir sa stabilité et sa performance contrairement aux VSCs classiques. La premiere
grandeur est la tension aux bornes du condensateur dans chaque SM qui doit étre régulée
a sa valeur nominale [100]. La deuxiéme grandeur essentielle est le courant de circulation

qui a un impact significatif sur les équipements du MMC et sa performance [101].

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord la structure, la description et le principe
de fonctionnement du MMC. En suite, nous décrivons la conception et le dimensionnement
du circuit principal du MMC tels que le sélection des dispositifs de commutation, le
nombre des SMs, la capacité de SM et I'inductance de bras. Le circuit équivalent d’'un
MMC triphasé, ainsi que la modélisation aux deux modeles détaillé et en valeur moyenne
sont également abordés. Nous cloturons ce chapitre par la présentation des algorithmes de
modulation et les techniques de régulation les plus utilisées pour le fonctionnement stable
du MMC. A cet effet, nous concentrons sur I’équilibrage de la tension des condensateurs

de chaque SM et le controle des courants de circulation.

3.2 Structure et description détaillée d’un MMC

La premiere apparition du MMC a des SMs en demi-pont a été présentée en 2003
par Marquardt et ses collegues [102]. Au plus tard, cette topologie prometteuse a été in-
tensivement étudiée et développée pour plusieurs applications de conversion d’énergie en
moyenne et haute tension [103] telles que les compensateurs synchrones statiques (STAT-
COM) [104], le stockage d’énergie [105], '’entrainement des moteurs MT a vitesse variable
(VFD) [106] et le transport a courant continu a haute tension (HVDC) [107]. Plus de
niveaux, plus la tension générée est de haute qualité et ne nécessite pas des filtres. En re-
vanche, le MMC souffre de fluctuations d’énergies internes considérables a basse fréquence.
Un autre inconvénient qui augmente les pertes et les ondulations dans les tensions des
condensateurs, c’est la présence de courant harmonique de 2eme ordre dans les courants de
circulation. Cela implique que le MMC nécessite beaucoup de surveillance et de controle
de toutes les tensions des condensateurs et les courants de circulation pendant les régimes

normal et perturbé.

Un schéma d’un MMC triphasé est représenté sur la figure 3.1. La branche d’une phase
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se compose de deux bras supérieur et inférieur. Chaque bras comprend N sous-modules
identiques connectés en série et une inductance de bras L. Les trois branches de phase
sont connectées en parallele a un bus commun continu et les bornes alternatives sont

connectées au point milieu des deux bras de chaque branche.

Inc
o—>
p— § Ee—
:C{ SMsup.al : C{ SMsup.b.l | F{ SMsup.cl
| I I
| | |
| | [
:C{ SMsup.aZ : C{ SMsup.b.Z | F{ SMSLIpCZ
| | |
| I I
Voo/2 : I Bras I
| : supérieur :
| I I
| | |
:C{ SwaaN : J__ SMsup.b.N |C SMsup.c.N
e |
|
|
|
|
|
0 o—||| ]
R |
|
|
|
T o l
:C{ SMnfal i SMnf.bAl :C SMnf.c.l |
| | |
Voo/2 : I I
b | |
:C{ SA/[inf.a.Z _: SMnf.b.Z | |C SA/[inf.c.Z |
| | |
| | |
| I Bras Branche |
: : inférieur de phase :
| | |
| —| — |
CF | SMiwan [ ot | SMion €T | SMien

FIGURE 3.1 — Structure d’'un MMC triphasé.

3.2.1 Structure du sous-module en demi-pont

Le sous-module est le bloc fondamental de construction du MMC et donne la pro-
priété de modularité caractérisant ce convertisseur. La structure d’'un SM en demi-pont
est principalement composée de deux dispositifs de commutation S; et Sy avec ses diodes
antiparalleles Dy et Dy et un condensateur C'sy; comme illustré en figure 3.2. L’interrup-
teur SW,,, de contournement a grande vitesse est utilisé pour bypasser les SMs redondants
pendant le fonctionnement normal. Dans le cas contraire ou il y a un défaut sur un SM,
son interrupteur SWp,, se ferme et le SM défectueux est isolé a la chaine et peut remplacer
par un autre SM redondant. Par conséquent, la continuité de service et la disponibilité

du MMC sont assurées. On trouve aussi un thyristor rapide 7}, " press-pack” et sa utilité
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apparait dans le cas ou un court-circuit se produit aux terminaux CC du MMC. Malgré
I'extinction des IGBTS, le défaut reste alimenté par les diodes antiparalleles. En réalité, ces
diodes ont une capacité tres limitée a supporter les surintensités et pour cela le thyristor

T, de grande capacité a résister les surintensités se ferme afin protéger les diodes.

o — o — o — — — o — — — — — — — —

: Vers sous-module
k-1

|
|
|
|
|
|
|
|
Cou—=— [ < '
|
|
|
|
|
|
|
|

Vers sous-module
k+1

FIGURE 3.2 — Structure d’un sous-module en demi-pont.

Le condensateur Cg)s se comporte comme une source de tension et un tampon d’énergie
qui fournit 1’énergie stockée entre la source et la charge et vice versa. Les switches 57 et Sy
fonctionnent de fagon complémentaire, c-a-d lorsque 1'un des switches est activé, 'autre
switch sera désactivé. Il est interdit d’activer simultanément les deux switches parce que

le condensateur met en court-circuit et peut endommager le SM entierement.

Les étapes de commutation des switches et la direction de courant 75, donnent plu-
sieurs états de fonctionnement du SM. Le tableau 3.1 contient les six états et montre les
chemins de courant formés par les combinaisons possibles. Lorsque S activé (ON) et Sy
désactivé (OFF), la tension du condensateur apparait aux bornes du SM (vsy = ve), le
SM est dit "inséré” et le chargement ou le déchargement du condensateur Cg,, se pro-
duisent. Si le courant ig; est positif, alors Csjs est en charge. Dans le cas contraire ou S
déactivé (OFF) et Sy activé (ON), on dit que le SM est ”contourné” ou ”by-passé”. Dans
cet état, la tension du Cgy, restera constante et la tension du SM est nulle (vgy = 0).
Il reste que le cas ou les deux switches S et S5 sont déactivés en méme temps; c’est un
cas anormal dite "bloqué” et n’est pas autorisé qu’a la phase de démarrage du MMC qui

permet le préchargement automatique des condensateurs.

3.2.2 Structure du sous-module en pont complet

Il est évident que la structure du SM en pont complet illustré en figure 3.3 nécessite

plus de switches supplémentaires que le SM en demi-pont. Ici, le SM est capable de générer
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TABLEAU 3.1 — Etats de fonctionnement du SM en demi-pont.

chjgﬁn SM inséré SM contourné SM bloqué
i SleN,SQIOFF SleFF,SQION SleFF,SQZOFF
SM
Positif
gy > 0
Vau = Ve vau =0 Vau = Ve
Sl_| D]_ S1_| D]_ Sl_| Dl
Cau ::Tvc i Cau _:Tvc i Cav ::TVC Ll
Négatlf Sz_| D, Y Sz% D, Y Sz_| D, v
gy < 0
O O O
Vau = Ve vau=10 vaw =0

trois tensions a ces bornes : une tension nulle (vgy, = 0), une tension positive (vsy = +v¢)

et une tension négative (vgy = —ve).

Parmi les avantages de cette structure, elle permet d’augmenter d’états redondants par
chaque niveau de tension et le choix de passage du courants a travers les switches. De plus,
I'option de génération d’une tension négative gagne le MMC la propriété de s’opposer a
la tension coté alternatif et d’arréter le passage du courant de défaut vers le coté continu.
Par conséquent, la structure du SM en pont complet combine le role de convertisseur et
de disjoncteur CC.

D1 a 'utilisation du double de switches dans chaque SM, ca engendre une augmenta-
tion de lieu occupé, ainsi les systemes auxiliaires d’amorgage, de controle et de protection.
Sans oublier les pertes de conduction ou deux switches sont toujours en conduction, cela
donne le quasi-doublement des pertes supérieurs a ceux d’'un MMC basé sur SM en demi-

pont.

89



Chapitre 3. Etude analytique des convertisseurs multiniveaux type-MMC

Sous-module &

e
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FIGURE 3.3 — Structure d’un sous-module en pont complet.

3.2.3 Principe de génération des niveaux

Bien que le principe de fonctionnement d'un MMC est basé sur les états des SMs, sa
base de génération de la tension multiniveaux est différente a celle des convertisseurs VSC
classiques qui hachent la tension continue. La tension de sortie du MMC est construite
en plusieurs étapes en fonction du numéro de SM en appliquant des signaux d’activation

appropriés aux switches. Certains SMs sont insérés et les autres sont contournés.

Pour comprendre le mécanisme de génération des niveaux dans le MMC, on prend une
seule phase a analyser parmi les trois phases pour des raisons de simplicité et de similarité

de fonctionnement, son schéma est illustré a la figure 3.4.(a).

Selon la loi de Kirchhoff appliqué dans les boucles supérieure et inférieure avec 'igno-
rance de la chute de tension sur les inductances des bras, la tension alternative de sortie
Vq0 peut étre décrite comme :

Ve Ve
Vao = 2d — Usup.a = — 2d +Uinf.a (31)

Ol Ugyp.q €t Vinfq sont les tensions des deux bras supérieur et inférieur, autrement dit,
ce sont la somme des tensions des SMs insérés de chaque bras. Comme il y a toujours
N de SMs sont ON dans chaque branche de phase, la tension moyenne aux bornes du

condensateur de chaque SM peut étre obtenue par :

1
= —. .2
‘/c N Vdc (3 )

A n’importe quel moment, le nombre total des SMs insérés d’une branche de phase

doit étre respecter la condition suivante :
N = Ngyp + Ning (3.3)
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Inc
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FIGURE 3.4 — MMC de N+1 niveaux (a) la phase analysée (b) Courbes des tensions bras
SUPETieUr Vgyp.q, inférieur v, rq et de sortie v,0 d'un MMC de 5-niveaux

On peut exprimer les tensions des deux bras supérieur et inférieur par :

N N,
Usup.a = Zk:l VC.supk = JS\;LP Ve

; (3.4)
Vinf.a = Zi\; VC.infk = N;\’;f Vie

D’apres I’équation 3.1 et 3.4, la tension de sortie v,, peut étre reformuler comme suit :

v, — Vinf.a — Vsup.a o Nznf - Nsup Vdc
ao — - o

5 N 5 (3.5)

La figure 3.4.(b) montre les courbes des tensions de bras supérieur vg,,,, de bras
inférieur vj,f, et de sortie vy, d'un exemple de MMC & 5-niveaux (N = 4) ou V. = 4500V.
On suppose que tous les SMs inférieurs sont ON (Nj,r., = 4) et les SMs supérieurs sont
OFF (Nsyp.o = 4), selon I'équation 3.5, la tension de sortie v,, peut atteindre une valeur

max de Vj./2. La synthese des trois tensions vinf.a, Vsup.a €t Vao, ainsi que les différentes
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possibilités de création des niveaux sont résumées dans le tableau 3.2.

TABLEAU 3.2 — Synthese des tensions de MMC a 5-niveaux en fonction des états des

SMs.
Etat des SMs | Ninfa =4 | Ninfa =3 | Ninfa =2 | Ninfa =1 | Nipga =0
pour N =4 Nsup.a =0 Nsup.a =1 Nsup.a =2 Nsup.a =3 Nsup.a =4
Uinf.a V;ic 3‘/dc/4 ‘/dC/Q ‘/dc/4 0
Vsup.a 0 %0/4 ‘/dc/Q 3%0/4 Vdc
Vao Vdc/2 Vdc/4 0 _Vdc/4 _Vdc/2

3.3 Conception et dimensionnement d’un MMC

La conception et le dimensionnement des composants essentiels du circuit principal
de puissance d'un MMC est une procédure complexe, y compris les switches a semi-
conducteur de puissance, le nombre des SMs par bras, la capacité du condensateur de SM
et I'inductance du bras. Les criteres de conception de ces éléments dépendent les uns des

autres et fortement de 'application.

La figure 3.5 montre 'ordre séquentiel de la conception d’'un MMC qui implique plu-
sieurs étapes. Comme d’habitude et dans n’importe quel projet électrique, il faut définir
la puissance nominale du MMC. Cela facilite le choix de la tension continue en tenant
compte des caractéristiques nominales des composants, par exemple les entrainements de
moteur MT et le transport HVDC, va de 6.6 kV a des centaines de kilovolts. En suite, le
nombre des SMs par bras N est déterminé selon la qualité désirée de la tension générée par
le MMC et les caractéristiques techniques des semi-conducteurs disponibles sur le marché.
Les composants passifs sont sélectionnes pour les considérations suivantes : le choix de
la capacité du SM est généralement déterminé pour avoir 1 minimum d’ondulation en
tension, alors que I'inductance du bras est nécessaire pur limiter le courant de circulation

et isoler les bras supérieur et inférieur.

Type de semi-
conducteur utilisé

v

Nombre des SMs par
bras ¥

Tension continue

Puissance de MMC
Ve

Inductance de bras
Lbras

Capacité de SM
Csm

N N

FiGURE 3.5 — Ordre séquentiel de la conception d’'un MMC.
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3.3.1 Sélection du semi-conducteur utilisé

Les caractéristiques de switch a semi-conducteur ont un impact fondamental sur la
conception du MMC en matiére de plusieurs considérations telles que le nombre des
switches et leur connexion série ou parallele, la redondance, la fréquence de commutation,
le rendement et la taille de convertisseur. Les pertes de commutation sont négligeables
par rapport aux pertes de conduction a cause de la faible fréquence de commutation.
Le tableau 3.3 montre une comparaison de quelques IGBT et IGCT (Integrated Gate-
Commutated Thyristor - Thyristor & commutation de grille intégrée) commerciales d’ap-

plication en haute tension et courant élevé.

TABLEAU 3.3 — Différents switches IGBT et IGCT commerciales.

La référence Type Tension Courant Tension a 'état
commerciale de switch | nominale (kV) [ nominal (kA) ON (V)
MG1200FXF1USs3 | 1OBT 33 1.2 3.7
S5NA 1200050300 | 1OBT 45 1.2 3.5
5SNA 0/;5])30%650300 IGBT 6.5 0.75 3.8
FZ?I;l(?PI;ggIIl(E?) IGBT 6.5 0.75 3.7
5SHYA ?])35]3L4522 IGCT 4.5 4.0 1.8

D’apres ce tableau 3.3, L’IGCT est le préféré dans I’application MMC-HVDC en termes
de courant nominal et de pertes a I’'état passant. Le courant nominal du switch sélectionné
doit supporter le courant max du bras, ou de maniere équivalente la somme de moitie du

courant de phase et le courant de circulation.

3.3.2 Détermination de nombre des sous-modules

Le nombre des SMs par bras N est un parametre crucial a déterminer ; il caractérise
le MMC en termes d’extension et d’adaptabilité a différents niveaux de tension et de
puissance. En effet, la détermination du nombre N implique les tensions nominales du
switch a semi-conducteur et du condensateur du SM qui doit tenir également en compte

la tension moyenne de Vj./N.

En outre, la qualité de la forme d’onde de la tension de sortie peut étre pris en compte
lors de la détermination de N. L’utilisation d’un grand nombre de SMs rend la tension
de sortie plus proche dune sinusoide grace au nombre élevé des niveaux générés. Cepen-
dant, la qualité de la tension doit étre respectée selon le normes strictes d’interconnexion

électrique qui exige un taux faible d’harmonique. En fonction de la tension continue V.
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et la tension individuelle de SM Vgjy, le nombre N peut étre déterminé comme suit :

N> Vie
Vi

(3.6)

Finalement, le nombre des SMs redondants qui remplacent les SMs défaillants doit

étre aussi considéré dans cette phase de conception.

3.3.3 Détermination de la capacité du sous-module

Les condensateurs des SMs sont appelés flottants, ils ne sont pas alimentés par une
source externe. Le courant de bras est le responsable du chargement et déchargement
des condensateurs provoquant des ondulations de tension. Au cours du fonctionnement a
charge nominale, ces ondulations de tensions ne doivent pas dépasser ’enveloppe de £10%
de la tension moyenne de SM [108]; cette condition est I'un des criteres de sélection de
Cspr. En regle générale, le choix de la capacité C'sp; est compromis entre les contraintes
d’ondulation de tension de Vi et la taille du condensateur. Une capacité insuffisante ne
peut pas réduire les ondulations de tension, alors qu’'une capacité élevée peut étre inutile

et colteuse.

Une approche pratique utilisée dans la détermination du condensateur a I’aide de rap-
port énergie/puissance Eg qui doit étre compris entre 30 et 40 kJ/MVA. Par conséquent,

la capacité Csyy est estimée comme suit [53] :

~ 2SumcEs

Csn = 6NV (3.7)

ol Sye est la puissance apparente du convertisseur, N est le nombre des SMs par bras

et Vo est la tension moyenne de SM.

3.3.4 Détermination de I'inductance de bras

L’inductance de bras L destinée au MMC est une réactance a noyau d’air sec [109] et
sa conception prend en compte les criteres suivantes [110] :
e [’amplitude du courant harmonique 2éme ordre crée dans le courant de circulation
qui a un impact significatif sur les courants de bras.
e La résonance avec la capacité de SM.

e La montée de courant en présence de défaut.

La capacité du SM et I'inductance du bras forment une fréquence de résonance. A un

rang d’harmonique A et indice de modulation M données, la valeur provocante L,., de la
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résonance sur une fréquence fondamentale w est donnée par :

N 2(h*—1)+ M?h?
Comw?  8R2(R2Z—1)

Lyes = (3.8)

C’est recommandé de faire fonctionner le MMC au-dessus de la fréquence de résonance
la plus élevée et d’éviter les résonances a des harmoniques entier pairs spécialement les
harmoniques d’ordre 2 et 4. Pratiquement, I'inductance du bras L prend une valeur de
0.1 a 0.15 p.u par rapport aux grandeurs nominales du convertisseur, généralement, elle

offre une plage pour L de 30 a 100 mH.

3.4 Modélisation d’un MMC

Dans cette section, la modélisation analytique du MMC est présentée. Cette modélisation
est nécessaire pour comprendre le comportement du MMC et interpréter ces résultats
dans les différentes conditions. Bien que la topologie du MMC semble avoir la simpli-
cité, le MMC nécessite aussi plus d’efforts consacrés aux plans de controle complexes afin

d’assurer un fonctionnement stable et de bonnes performances.

3.4.1 Circuit équivalent d’'un MMC triphasé

Avant d’analyser les grandeurs en tension et en courant du MMC qui permet de décrire

son circuit équivalent, les hypotheses suivantes sont supposées et adoptées :

1. Le systeme triphasé est considéré équilibré en toutes grandeurs, c-a-d les bras, les
charges et les tensions des trois phrases sont identiques, ainsi que le courant continu

de source DC est également réparti en trois branches de phase.

2. Tous les SMs sont identiques et les tensions des condensateurs sont équilibrées et

maintenues constantes a Vy./N.

3. Le signal de modulation de fréquence fondamentale est une fonction de commuta-
tion qui insere les SMs de maniere sinusoidale. Cela signifie que les harmoniques

de la technique MLI ne prennent pas en compte dans cette modélisation.
4. Toutes les pertes des bras sont constantes.
La figure 3.6 montre le circuit équivalent d’'un MMC triphasé dont les tensions des
SMs insérés de chaque bras sont remplacées par une source de tension (Vsupq €t Vinf.a
pour le bras supérieur et inférieur de la phase (a). Dans la suite et pour des raisons de

simplicité, les résistances des inductances de bras sont négligeables et les équations de la

phase (a) sont les seules représentées due a la symétrie du systémes triphasé.

Au point sortie de la phase (a), les courants de bras supérieur i,y , et inférieur i;,s,
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FI1GURE 3.6 — Circuit équivalent d'un MMC triphasé.

sont définis comme suit :

Z‘a = Z‘su a Zm .a 3.9
P f

Z.sup.a = %1 + Z.cir.a (310)

Z‘inf-a = _% + leira (311)

ou i, est le courant alternatif de sortie et .., est le courant qui circule entre la source
continue et les deux bras de la phase (a) et contient une composante continue égale a
1;./3. D’apres les équations 3.10 et 3.11, le courant de circulation de la phase (a) est

donné par :
Lsup.a + Linf.a

bcir.a -~ 12
j . (3.12)

On prend la chute de tension aux bornes des inductances de bras en considération,

I’équation 3.1 peut étre réécrire comme :

‘/;lc dzsu .a

Vg = 9 - Lsup.a dtp — Usup.a (313)
vc dzzn .a

Vg = — ; + Linfa dtf + Vinf.a (3.14)

L’addition et la soustraction de deux équations précédentes donnent les équations
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découplées des tensions coté sortie et coté entrée du MMC comme suit :

Vinf.a — VUsup.a . Lbras %
2 2 dt

Vg =

(3.15)

dicir‘a V;lc - (Uinf.a + Usup.a)
Liras = 3.16
bras 5 (3.16)

oU Liras = Lsup.a = Ling.q- Selon les équations 3.15 et 3.16, on peut controler la tension de

sortie v, et le courant de circulation i.;., par les tensions des bras supérieur et inférieur,

qui a son tour, controlées par le nombre des SMs insérés.

En réalité, ’hypothese d'une tension constante du condensateur de SM n’est en fait
jamais valide. En revanche, les tensions des bras vgyp.q €t vinf., sont d’origine sinusoidale
et le nombre des SMs insérés a tout moment dépend de leurs signaux de commande. Le

signal de modulation pour une référence sinusoidale est donné par :

1
v;”z]f;a = 5(1 — Mcos(wot + ¢4)) (3.17)
ref 1
Uinf.a = 5(1 + MCOS(UJot + Spa)) (318)

ou M est 'indice de modulation (0 < M < 1) et ¢, est le déphasage. La valeur instantanée

de la capacité dans les bras supérieur et inférieur deviennent comme :

m Cbras
Coupa = ~ref (3.19)

sup.a

m Cbras
inf.a = “ref (3.20)

inf.a

ou Chrqs est la capacité équivalente du bras lorsque tous les SMs sont ON et égale a
Csar/N. En considérant l'insertion des SMs suivant une fonction sinus, 1’équation dyna-

mique équivalente des bras supérieur et inférieur est :

dvé\gp.a _ Ug'igai (3 21)
dt Cbras sup.a .
M f
Winsa _ Vinga, (3.22)
dt Cbras infa ‘
ou fu%p.a et v%f'a sont les tensions de bras maximales disponibles (lorsque tous les SMs

sont ON). Par conséquent, en utilisant les équations 3.10 et 3.11, les équations des tensions

de bras maximales peuvent étre obtenues :

dvM ored [
sup.a _ “sup.a eira za 3.23
dt Cbras (Z ' - 2 ) ( )
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M 9 .
dvinf.a _ U;:f,a (Z ) i Z_a) (3 24)
dt C’bras ar.a 2 .
I est évident que la multiplication de deux signaux sinusoidaux i, et v[e/ , ou v;f}cﬂ

produise une composante continue et une deuxieme harmonique. Donc, le MMC génere les
harmoniques caractéristiques d’ordre pair qui provoque la génération de courant différentiel

circulant.

3.4.2 Le modele détaillé

Dans les systemes HVDC basés sur le MMC, le modele détaillé a utiliser de petits
pas de temps d’intégration numérique pour représenter en précision les événements de
commutation rapide de milliers des switches. Le but de ces modeles est la réduction du

temps de calcul lors de la simulation.

Un switch composé d'un IGBT et une diode est représenté par une résistance dans le
modele détaillé, par conséquent, les swithes Sy et Sy constituant un SM sont remplacés
par les résistances Ry et Ry comme l'indique la figure 3.7.(a). Alors que, la capacité du
SM est modélisée par une source de tension avec une résistance en série. La méthode

trapézoidale est la méthode préférée pour résoudre I’équation différentielle suivante :

Ve(t) = Reic(t) + veeq(t — A) (3.25)
avec N
— &T
=10 AT (3.26)
Veeq(t — At) = S5ic(t — At) + vt — At)

ou AT est le pas d’intégration.
Ly A1)

VSM.M/( 1-A D

7 ‘S.'Vl.t'(/( [)

()

FIGURE 3.7 — Modele équivalent détaillé d'un SM (a) circuit d'un SM (b) circuit
équivalent de SM (c) circuit Thévenin équivalent de SM.

Dans la référence [111], un modele équivalent plus détaillé proposé pour calculer les
résistances Ry et Ry en fonction des signaux de commande PWM, du sens de courant et

a I'aide d’un calcul itératif a chaque pas de temps.
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Une approche proposée par [112] qui propose un modeéle équivalent plus simple (figure
3.7.(c)) en utilisant le circuit de Thévenin sur la base de la figure 3.7.(b). La tension aux

bornes de SM est calculée suivant la formule suivante :

VsSym — TSM’eq(t)in(t) —+ USM(t — At) (327)
avee Ra(t).(R1(t)+Re)
— 2 . 1 c
TSM,eq(t) T Re(t)+Ri(t)+Rc Fal) (3 28)
: .
Usieq(t = At) = Veeq(t — A) Ry (t)+R1(t)+Re

En fonction du courant valve iy (t), on peut exprimer la tension équivalente d’une

valve composée de n-SM par :

USM(t) = T’eq(t)in<t) -+ Ueq(t — At) (329)
avec s

req = ? 1 TSM,eq. z(t) (330)

Veq t — At) = M hgrreqi(t — A1)

qu(I) jeqﬁ( f) "I.eqﬁ(r)

| S—
O
0

Vd(
2
]e’qZ(I)

+A°A
Jeql(r) eql(r J’eq'i( T)
[fc
va'(' ;1_
é e’q“('r) J’eq-’l([ % eq4 I .jeq()('{) rﬂj,(,(”

FIGURE 3.8 — Modele détaillé proposé par la Réf [112].

La figure 3.8 montre le circuit équivalent du MMC proposé par 'approche de la
référence [112] dont les SMs en cascade sont remplacés par un ensemble équivalent com-
posé par un injecteur de courant et une résistance montés en parallele. L’avantage de ce

modele est la réduction du nombre de noeuds, quel que soit le nombre des SMs en série.

3.4.3 Le modele en valeur moyenne

L’inconvénient majeur du modele détaillé utilisé dans la simulation du comportement
de VSC-MMC est la charge de calcul énorme et parfois inacceptable. Pour cela et dans
le but de simplifier le modele équivalent du MMC, de modeles dites ”en valeur moyenne”

(AVM - Averaged model) sont introduites en utilisant des sources de tension et de courant
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controlées.

Représentation coté alternatif de AVM

un SM peut étre remplacer par un switch a deux poles qui a deux états binaires : si
le SM est inséré olt Sgup.a/inf.a = 1, sa tension de sortie égale a la tension de sa capacité
correspondante ; sinon le SM est bypassé et Sgupq/infa = 0. La tension totale du bras
supérieur ou inférieur (ensemble SM inséré-inductance) est considérée comme une source

de tension controlée et sa expression est donnée par :

. N .
di di
bras __ sup.a sup.a
Usup.a = Vsup.a — Lbras dt - k?l (Ssup.a.k-vc,sup.a.k) - Lbras dt (331)
. N .
bras inf.a inf.a
; = Vinf.a — L ras 1, Szn a.k-Yciinf.a — L ras 3.32
Vinfa = Vinf.a = Lires— ;:1:( fak-Veinfak) = Loras— (3.32)

Supposons que ’harmonique 2éme ordre du courant de circulation est nul et toutes
les tensions des condensateurs sont parfaitement équilibrées, les équations 3.13 et 3.14

peuvent étre réécrire a I'aide des équations 3.10 et 3.11 comme :

Lbras dia ‘/;lc ‘/dc

sup.a — ~\Va = —€4 3.33

Vsup ot =) T3 =t (3.:33)
Lbras dia ‘/dc ‘/dc

Vinf.a = (Ua + 9 %) 9 =e,+ 7 (334)

La figure 3.9 montre la représentation de I'’AVM c6té alternatif avec les blocs de
controle pour la phase (a) seulement. Les équations 3.33 et 3.34 sont représentées les
signaux principaux de référence nécessaires pour la modulation PWM qui va associer a

d’autres signaux générés é; par le controleur du MMC.

== Vsupa == Voup.h ==
------------ .
1 H : + +
/6\ : Signaux de E '
J ; > H Modulation
----------- | référence  wmpl T ppn +-=-p
i (éqis 2.33 et 2.34)% :
L : .
------------ 1] :
+ +
=== Vinfa == Vinfp ==

FIGURE 3.9 — La représentation AVM c6té alternatif proposé par la Réf [53].
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Représentation coté continu de AVM

La représentation de ’AVM c6té continu est basée sur le bilan des puissances, c-a-d,

la puissance coté alternatif doit étre égale a la puissance coté continu plus les pertes du
MMC :

Pca = Pdc + Ppertes (335)

Z ej~ij = ‘/chdc + Ppertes (336)

j=a,b,c
L’expression de 'indice de modulation m; est donnée par :

€j

=2 3.37
m] ‘/;lc ( )
L’équation 3.35 peut étre réécrite comme :
PCQ . P ertes
= > myi; = I+ 2 (3.38)

Ve Ve

j=a,b,c

Les pertes du convertisseur sont représentées le pertes résistives et de commutation en

utilisant la résistance équivalente R du MMC et le courant continu équivalent 1. :

Pt I?
I ertes — = = R-= 3.39
pert Vae Vae (3.39)
avec |
L= > myi (3.40)
j=a,b,c

Par conséquent, le courant continu /4. est dérivé d’apres les équations 3.38 et 3.40 :

Idc = [c - [pertes (341)

La valeur de R est choisie en utilisant les pertes en modele détaillé complet, qui sont
proche de 1% de la puissance nominale du convertisseur et dépendent de la technique de
modulation et de la fréquence de commutation. Alors, la représentation de ’AVM coté
continu du MMC est basée sur deux sources de courant controlées tout dépendant du

courant I., comme illustré a la figure 3.10.

La capacité équivalente C, est utilisée pour simuler l'effet du Thyristor 7, dans le

modele détaillé pendant les défauts CC, sa expression est donnée par :

Ce

= 42
Nbras (3 )
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Controle défauts

. cc

V 'Pr“ i I - : M :

= ) T m. . pertes H H l

i Equation ;__T_’_’ Equations ¥~} I—’
Vi 237§ P39 t | P D05:|-<:,

I Pyt : T
O )
C

i R (2.40) —_ >GD

FIGURE 3.10 — La représentation AVM c6té continu proposé par la Réf [53].

3.5 Controle appliqué au MMC

3.5.1 Schéma général du contrdleur

La figure 3.11 montre un schéma général d’un systeme de controle typique du MMC.
Le controle appliqué au MMC est inspiré du controle des VSC conventionnels & 2-niveaux.
Les similitudes des deux systemes ressortent dans la régulation de la puissance de sortie
active et réactive en basant sur la boucle de régulation du courant de sortie. Cependant, le
MMC présente également de controle supplémentaire en raison des condensateurs flottants
qui doivent étre équilibrés en tension. De plus, la présence des harmoniques aux courants
de circulation impose une autre complexité qui conduit encore a un autre controle, c’est

I’élimination du courant dominant harmonique 2éme ordre du courant de circulation.

SR
lir_abc—>{ Controleur
e courants de
iy —>| circulation
ref ref ref ;_)
P Oy o Signa
vy Ve Ay WM
~ supfx()( \vSlJP, s \PWM(
Contrdleur | .| Contréleur > Générateur > Controleur Signaux
g i . Générateur > équilibrage des
puissance / courant de tension PWM > 4 .g des
tension CC sortie référence > > tensions grilles
ref > condensateurs
T x )vref g 7  Vinf_ X_ J - F )
inf_x0
P Q Vdc Iy %VDC ibras VC

FIGURE 3.11 — Schéma bloc général du systeme controle de MMC (z € a, b, ¢).

Le bloc nommé ” générateur de la tension référence” est considéré comme le moteur du
systeme de controle du MMC car il collecte les différents signaux de commande générés
par les autres blocs de régulation sous le concept de controle en cascade. Ce bloc génere
deux tensions de référence séparées et destinées aux bras supérieur et inférieur. En suite,

les signaux de commande des grilles IGBTs sont générés sur la base de comparaison entre
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les deux tensions de référence précédentes et les porteuses triangulaires. Les impulsions
PWM générées passent au bloc d’équilibrage de la tension des condensateurs a base d'un

algorithme de tri.

Le premier bloc représentant la boucle externe est le responsable au controle de la
puissance de sortie et la tension du bus CC, il dite ” controleur courant de sortie”, il génere
une tension de référence de sortie pour maintenir les valeurs de retour de la puissance et de
la tension a leurs consignes. Le deuxieme bloc est le controleur des courants de circulation
qui produise une tension de référence pour supprimer les harmoniques courant contenus
dans les courants de circulation. Le dernier bloc est le controleur d’équilibrage des tensions
des condensateurs, cet étage de controle comprend le nombre des SMs insérés, la direction
du courant de bras et les tensions des SMs. Notez que ce bloc peut situer devant ou derriere

du bloc PWM selon le controle choisi basé sur ’algorithme de tri ou sur le controle actif.

3.5.2 La boucle externe

L’ensemble de controleur de la puissance et/ou tension et controleur courant de sortie
représente la boucle externe du systeme de controle de MMC qui est similaire aux blocs
des VSCs classiques comme le VSC a 2-niveaux. L’avantage de controler I'amplitude et
la phase de la tension alternative générée rend le controle découplé des puissances active
et réactive plus facile et indépendant en utilisant le controle vectoriel [113]. A ce stage, il
est préféré de transformer les coordonnées stationnaires triphasées (abc) en coordonnées
rotatives (dg). Cela permet de résoudre les difficultés des controleurs linéaires face au
suivi et controle des références sinusoidales, de transformer les grandeurs sinusoidales en
grandeurs continues et de réduire les variables de trois a deux. La figure 3.12 montre le

schéma détaillé de la boucle externe de controle MMC.

A partir des transformateurs de courant et de tension, les courants et les tensions du
réseau alternatif sont mesurés pour calculer les puissances active et réactive. Ces deux
puissances sont controlées individuellement par un controleur type PI soit directement
par une consigne de référence (Pg;{ et Qrcej;), soit indirectement par la tension continue et
la tension alternative [114]. Les courants de référence Igef et I7¢/ générés par le controleur
puissance/tension sont passés par un limiteur de courant vers le controleur courant de

sortie. Au systeme des coordonnées dg, les puissances active et réactive sont données par :

3
{ P = g(VdId +V,I,) (3.3
2

Q - (V;z]d - Vdjq)

[’échange de la puissance active entre le MMC et le réseau alternatif est controlé
par 'angle 4 de la tension générée par le convertisseur. Le basculement de controle de la
puissance au controle de la tension continue est réalisé pour garder la tension CC dans

une plage sécurisée lors de perturbations du réseau électrique [115].
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FIGURE 3.12 — Schéma de controle de la boucle externe (a) controleur de la boucle externe
(b) contrdle puissance/tension (c) controleur courant de sortie.
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De l'autre part, 'amplitude de la tension alternative générée par le MMC est controlé
par 'indice de modulation M,. De plus, le contrdle de la puissance réactive vers/depuis
le MMC se fait par le déphasage entre la tension et le courant, alors que le controle de la
tension alternative est adopté pour maintenir la tension CA dans des limites acceptables
[116].

Le controleur courant de sortie permet a controler les tensions modulées V; et V, et
de découpler les termes d et ¢ par une régulation a action anticipatrice. Les courants
actif 1; et réactif I, sont aussi controlés via un régulateur PI. Afin d’obtenir les tensions
triphasées de référence abc délivrées par ce controleur, une transformation inverse est
requise pour transformer le tension Vdmf et Vq’”ef de coordonnées rotatives en coordonnées
stationnaires triphasées. Cette opération nécessite la mesure du déphasage des tensions
réseau qui fournit par une boucle a verrouillage de phase (Phase Locked Loop - PLL)
[117]. Cette boucle PLL permet a synchroniser les tension du MMC avec les tensions du

réseau et a déterminer la séquence de commutation dans le processus de modulation [118].

3.5.3 Controle courants de circulation

Les différences de tension internes entre chaque unité de phase génerent des courants de
circulation, ces courants portent la caractéristiques d’un harmonique sous la forme d’une
séquence négative et tournent a la fréquence étant le double de la fréquence fondamentale
(2wp) [119]. L’augmentation des valeurs efficaces des courants de bras et Ientrainement
des pertes supplémentaires sont les effets indésirables de ces courants harmoniques [120].
Le transfert de la puissance CC/CA se fait par la circulation du courant continu entre
les bras des phases et la source continue [121]. On prend en considération la résistance de

I'inductance du bras (Rp.qs), 'équation 3.16 peut étre rééerit comme suit :

. 1 1
Vcir_.a = LbrasT + Rbraslcir,a = §(Vdc - (Uinf.a + Usup.a)) = 5(‘/;10 - USM,tot,a) (344)

Cette équation décrite la dynamique des courants de circulation et son circuit équivalent
est représenté sur la figure 3.13.

Les expressions des courants de circulation triphasés sont données comme suit :

L4
leira = % + Icircos<2w0t + SO) (345)
Lye 4
leir b = % + IcirCOS(QWOt + o — g) (346)
Ly 2
leir.c = % + Ieircos(2wot + ¢ — ?ﬁ) (3.47)

ou : I, est le courant continu, /. est la valeur max du courant harmonique d’ordre 2 de

circulation, wy est la fréquence fondamentale et ¢ est le déphasage initial. Il est évident
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L cir_a L cir_b I cir_c
Inc
VaM _tot_a VaM tot_b VaM _tot_c
+
Vbe
2Rbras 2Rbras 2Rbras
2Lbras 2Lbras 2Lbras

FIGURE 3.13 — Le circuit équivalent des courants de circulation.

que le courant de circulation de chaque phase se compose de deux parties, une partie
continue de séquence zéro ou homopolaire égale a un tiers du courant continu total et
une partie alternative sous la forme d’un courant harmonique 2éme ordre de séquence
négative. Pour cela, la matrice de transformation acb/dg de la référence tournante est

donnée par :

2 | cos  cos(0—2m/3)  cos(0+ 2m/3)
Tacb/dq =3 . . . (348)

3 |—sinf —sin(0 —2xw/3) —sin(f+ 2mw/3)
ou : 6 = 2wpt. Le controle du courant harmonique d’ordre 2 est similaire au controle
de courant de sortie en utilisant un controle vectoriel. Sur la base de 1’équation 3.44,

les tensions de circulation triphasées dans la séquence a-c-b sont données par la matrice

suivante :
Vcir_a Z.ci'r,zz icir,a
Veirb | = Lbrasa Z'cir,b + Rb?“as Z.cir,b (349)
Veir_c Z-cir,c ZAcir,c

En appliquant la transformation acb/dq (3.48) dans ’ensemble des tensions de circu-

lation (3.49), on obtient le suivant :

Ueir d icir 0 —2woL Tas Z.cir
A = Lbras_ . . + o . .

VUeir_q dt Leir_q 2W()mezs 0 Leir_q

A Paide de la matrice précédente (3.50) qui fait la description de la fonction de transfert

+ Rbras

Zd] (3.50)

Leir_q

des tensions de circulation dans la référence tournante a double fréquence fondamentale a
séquence négative, le controleur des courants de circulation est construit comme illustré

dans la figure 3.14.

106



Chapitre 3. Etude analytique des convertisseurs multiniveaux type-MMC
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FIGURE 3.14 — Le controleur des courants de circulation dans la référence dq.

A partir des mesures de courant de bras (isups €t linf.), le courant de circulation de
chaque phase i, est le moitie de la somme des courants supérieur et inférieur corres-
pondants selon 1’équation 3.12. Les trois courants de circulation sont transformés en deux

grandeurs continus (i, q €t icr4) €n séquence négative a double fréquence fondamentale.

es références de courant sont mises a zéro (i".) , =0et i’ = our éliminer le couran
Les réf d t sont el =0etils/ =0 1 1 t
harmonique d’ordre 2. En suite, les tensions de commande v"/ et v/¢/ , sont obtenues a

partir des controleurs PI avec compensation a couplage croisé. Par conséquent, on s’at-
ref

tendrait & obtenir v,/ (z € a,b, c) générées par le controleur des courants de circulation

en utilisant d’une transformation inverse T4g/qch-

3.5.4 Générateur tension référence et signaux PWM

Tout d’abord, le bloc générateur tension référence est le responsable de collecter les

tensions de référence générées par le bloc de controle des courants de circulation 0" et

cir_x
le bloc contréle de la boucle externe v'¢/ afin d’obtenir la tension de référence nécessaire

pour générer les signaux PWM pour chaque bras de phase. L’expression de la tension de

ref

référence des bras supérieur et inférieur (v7¢ et v)% ) d’une phase z est donnée par :

sup-x inf_x
ref _ Vie 'ref_ ref
Usup,:v - QC Uz0 Ucir_a (3 51)
ref _ Vg + ref _ ref .
Vin fx ™ 2 U0 Veir_z

Le schéma équivalent qui correspond 1’équation 3.51 est illustré a la figure 3.15.
Ces deux tensions de référence des bras supérieur et inférieur sont dirigées vers le bloc
générateur PWM pour générer les signaux de commande ON/OFF de chaque dispositif de
commutation. On trouve dans ce bloc N porteuses, un nombre équivalent des SMs installés
sur chaque bras. L’obtention des signaux de commande est le résultat de la comparaison

entre la tension de référence avec la porteuse de chaque SM.
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FIGURE 3.15 — Schéma équivalent de I’équation (3.51).

Dans la littérature, plusieurs méthodes de modulation sont appliquées et développées
dans le MMC telles que la modulation n escalier, la modulation de la larguer d’impulsion
sinusoidale (SPWM) et la modulation basée sur le vecteur spatial. La modulation en
escalier [122, 123] et sa dérivée la modulation au niveau le plus proche (NLM) [124, 125]
sont employées particulierement avec un nombre de SMs élevés qui peut atteindre 400 SMs
par bras destiné au transport HVDC. La modulation de la larguer d’impulsion sinusoidale
est fréquemment utilisée sous ces deux formes : a décalage de phase (PS-PWM) [126] et
a décalage de niveau (LS-PWM) [127]. La modulation PWM basée sur vecteur spatial
rapportée dans [128] est également adaptée dans différentes applications des MMCs.

SPWM a décalage de phase (Phase-shifted PWM)

La modulation PWM a décalage de phase nécessite N porteuses triangulaires pour
N-SMs par bras. Ces porteuses sont identiques, elles ont la méme fréquence f. et la méme

amplitude créte-a-créte. Le déphasage entre deux porteuses adjacentes est de 2w /N.

La figure 3.16 montre le schéma de génération des signaux PWM selon la modulation
PS-PWM d’une phase (a) pour u exemple de MMC a 4-SMs par bras (N = 4). Apres
chaque comparaison entre la référence et la porteuse, le signal de grille de S; et son

complémentaire Sy de chaque SM sont générés.

Continuant avec 'exemple de N =4, la figure 3.17 illustre les deux tensions de référence
v;‘jﬁj et v;f]]:ﬁ de forme sinusoidale dont l'indice de modulation est de 0.9, la fréquence
fondamentale est de 50 Hz et un déphasage de m entre elles. Le déphasage entre deux
porteuses adjacentes d’'un bras est de 27 /4 dont la fréquence est de 500 Hz. Pour produire
(N + 1) niveaux a la tension de sortie v,,, il faut que les porteuses supérieures et inférieures

sont en phase, c-a-d, I'angle de déplacement § entre la porteuse supérieure et inférieure
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FIGURE 3.16 — Mécanisme de génération des signaux PWM selon la technique PS-PWM.

du premier SM est égale a zéro. Dans ce cas d’exemple, il y a 5 niveaux développés a la

tension de sortie v4,.

En revanche, il est possible d’obtenir de (2N + 1) niveaux a partir de MMC a N-
SMs par le biais du déphasage entre les porteuses supérieurs et inférieurs. Le déphasage
appliqué est de m/N. Par conséquent, I’angle de déplacement § = /4 entre les porteuses

développe 9 niveaux a la tension de sortie v,, comme le montre la figure 3.18.

SPWM a décalage de niveau (Level-shifted PWM)

Comme l'indique son nom, Les N porteuses triangulaires destinées aux N-SMs par bras
soient disposées les unes sur les autres verticalement. Elles possedent la méme fréquence
fe et la méme amplitude créte-a-créte de V./N. 1l existe trois formes sous 'abri de cette
technique : (7) la disposition de phase (PD - Phase Disposition), c-a-d, un ensemble de
porteuses pour un bras sont en phase (i) la disposition en opposition de phase (POD
- Phase Opposite Disposition), ou la moitie des porteuses d’un bras sont en opposition
avec celles de l'autre moitie (4ii) la disposition alternative en phase opposée (APOD -
Alternative Phase Opposite Disposition). La figure 3.19 montre 1’allure de chaque forme
de la technique LS-PWM.
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FIGURE 3.17 — 5-niveaux générés a partir de MMC a N = 4 par la technique PS-PWM .
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FIGURE 3.19 — Les trois formes de la technique LS-PWM (a) la forme PD (b) la forme
POD (c) la forme APOD.

Similaire a 'exemple précédent de la technique PS-PWM, la figure 3.20 montre les
courbes des différents signaux en utilisant la technique LS-PWM sous la forme PD dont
la fréquence fondamentale, I'indice de modulation et la fréquence de la porteuse sont
respectivement de 50 Hz, 0.9 et 1250 Hz. Si I'angle de déplacement entre les porteuses
supérieures et inférieures égale a zéro, on obtient (2N + 1) niveaux a la tension de sortie
Vqo comme l'indique la figure a 9-niveaux. Le niveau (N + 1) est obtenue avec § = .
L’inconvénient de cette technique est le temps de conduction inégal des switches ce qui crée
un défi de répartir uniformément le temps de conduction, donc les pertes de conduction
et de commutation sans oublier essentiellement le balancement de la tension des capacités
SMs.
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3.5.5 Balancement de la tension des capacités SMs

D’apres la figure 3.20, il est évident que certains SMs restent activés ou désactivés
plus de la moitie d’une période fondamentale qui laisse la capacité des SMs de charger ou
décharger d’une fagon incorrecte en déviant de sa tension nominale d’équilibre. Les effets
néfastes de cette situation sont la détérioration du condensateur causée par une tension
de chargement extrémement élevée et la déformation de la tension de sortie. A cet effet,
I’équilibrage de la tension du condensateur joue un role primordial dans la stabilité du

fonctionnement et la performance du MMC [102].

Le controleur responsable au balancement de tension des SMs prend les considérations
suivantes :

o Le générateur PWM génere seulement les signaux ON/OFF pour que le nombre
des SMs activés requis a la formation adéquate des niveaux a la tensions de sortie
est satisfait.

e La direction du courant de bras fait le chargement ou le déchargement du conden-
sateur de SM inséré (activé).

e La nécessité de mesurer les valeurs actuelles de tension a chaque échantillonnage.

Sur la base de ces considérations citées au dessus, le controleur équilibrage des tensions
condensateurs est construit en utilisant un algorithme de tri [129, 130]. Le principe de base
de cet algorithme repose sur la mesure de toutes les tenions de condensateurs a chaque
cycle d’échantillonnage et les tries; son schéma fonctionnel est illustré a la figure 3.21.
Au début, le nombre Npy des SMs insérés dans chaque bras est obtenue par ’addition
des signaux PWM générés a chaque instant. Puis, le tensions des SMs sont tries d’ordre
descendant ou ascendant et selon la direction du courant de bras iy, algorithme de tri
fonctionne comme suit :

e Sile courant du bras est positif (ip.qs > 0), I'algorithme choisit Nox SMs ou leurs
tensions sont les plus basses de la liste pour les activés et chargés en augmentant
leurs tension.

e Contrairement, si le courant du bras est négatif (ip..s < 0), Palgorithme choisit
Nonx SMs dont leurs tensions sont les plus élevées pour étre déchargés en dimi-

nuant leurs tension.

D’autre part et malgré la simplicité de ’algorithme précédent, 'acquisition et le trai-
tement des tensions SMs deviennent difficiles et cotiteuses sur le plan de mise en ccuvre
matérielle lors de I'accroissement de nombre SMs. En outre, il produise des actions de com-
munication inutiles dans certains cycles de controle qui conduit a une fréquence de commu-
tation élevée et a des pertes supplémentaires. Pour pallier ce probleme, une amélioration
est survenue sur ’algorithme par la mise a jour du nombre de SMs activés Npy chaque
cycle de controle [121]; dite 'algorithme de tri a fréquence de commutation réduite et sa

description est représenté sur la figure 3.22. ANoy est la différence entre 1'état actuel (k)
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FIGURE 3.21 — Controle balancement des tension SMs basé sur 'algorithme de tri (a)
son schéma fonctionnel (b) description de ’algorithme.

et IEtat précédent (k - 1). Cet algorithme se déroule comme suit :

e Si le nombre de SMs activés augmente (ANoy > 0), seuls les SMs désactivés sont
triés et le plus adapté sera activé selon le classement dans la liste de tri et la
direction du courant ip,qs.

e Sile nombre de SMs activés diminue (ANpn < 0), seuls les SMs activés sont triés

est le moins adapté sera désactivé.

Il existe également un controleur proposé par [131] du balancement des tensions SMs
sur la base d’un controle actif. Cette méthode est appliquée avec la technique de modula-
tion PS-PWM sans passer par un algorithme de tri. Chaque SM nécessite une boucle de
controle individuelle ; elle est basée sur la modification du signal de la tension référence
ou l'indice de modulation est ajusté par un contréleur proportionnel (P) afin de forcer la
tension du SM de suivre la référence v7¢/. La figure 3.23 montre le schéma fonctionnel du

controle actif appliqué au balancement des tensions SMs.
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FIGURE 3.22 — Description de l'algorithme de tri & fréquence réduite (réf [121]).
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FIGURE 3.23 — Balancement des tensions SMs basé sur le controle actif.

3.6 Conclusion

L’objet de ce chapitre était de présenter une étude analytique des convertisseurs mul-
tiniveaux type MMC. I débute par une présentation sur I'utilisation du MMC dans les
applications moyenne et haute tension comme les variateur de vitesse, compensateurs
STATCOM et le transport HVDC. Ensuite, la structure et la description du MMC sont
abordées en commencant par la présentation du sous-module ou le module de puissance
qui est I’élément de base constituant une unité de conversion. Sous ces deux formes en

demi-pont et en pont complet, la structure du SM et leurs états de fonctionnement sont
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détaillés. Puis, le principe de génération des niveaux a la tension de sortie a partir de

N-SMs installés sur un bras de phase est également exposé.

D’autre part, nous avons présenté la conception et le dimensionnement des compo-
santes essentiels du circuit principal de puissance d’'un MMC dont les criteres de sélection
dépendent les uns des autres et fortement de 'application. En outre, les équations ana-
lytiques de base décrivant globalement la dynamique interne du MMC sur un modele
équivalent sont présentées en termes de tension de capacité SM, de tension de bras et de
phase, de courant des bras supérieur et inférieur, de courant de phase et de courant de cir-
culation. La modélisation aux deux modeles : détaillé et en valeur moyenne est également

discutée.

Le chapitre se termine en présentant le systeme de controle et de régulation destiné
au MMC afin de garantir leur fonctionnement stable et les bonnes performances. En
commengant par la présentation du schéma général de controleur qui contient plusieurs
boucles de régulation. En suite, la boucle externe de controle puissance/tension CC, de
controle courant de sortie et de controle courants de circulation sont abordés. Apres la
combinaison des signaux de commande générés, nous avons synthétisé les stratégies de
modulation PWM sinusoidale a décalage de phase (PS-PWM) et a décalage de niveau (LS-
PWM) en vue de générer les signaux PWM aux dispositifs de commutation et d’obtenir
plusieurs niveaux de tension. Finalement, le balancement de la tension des condensateurs
SM est examiné selon la méthode basée sur ’algorithme de tri et la méthode de controle

actif.

117



Chapitre 4

Le controle des courants de
circulation dans le systeme
VSC-HVDC basé sur MMC par
I’intégrateur généralisé d’ordre

réduit
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4.1 Introduction

L’un des enjeux majeurs concernant le systeme MMC est le controle des courants
de circulation par I’élimination des courants harmoniques d’ordre pair. L’origine de ce
phénomene est les harmoniques d’ordre pair générés dans les tensions SMs provoquant
la création de courants harmoniques d’ordre pair superposés aux courants de circulation
alors que ces derniers courants doivent étre des composantes continues circulant entre la
source continue et les bras de chaque phase [120, 132]. Les harmoniques dans les cou-
rants de circulation ont un impact considérable sur les performances du convertisseur en
réduisant son efficacité en raison du stress en courant aux dispositifs de commutation et
I’augmentation des ondulations de tension des condensateurs et des pertes de puissance

[133].

De nombreuses étude sur le controle des courants de circulation ont été proposées dans
la littérature ou le controle actif est le plus préféré et le plus pratique que le controle passif
pour atténuer ces harmoniques d’ordre inférieur. Des études exhaustives du comportement
des courants de circulation en régime permanent et transitoire ont été réalisées [120, 134,
119]. Une autre méthode basée sur les controleurs linéaires Proportionnel-Intégrateur (PI)
en tant que le controleur le plus populaire dans le domaine de régulation pour éliminer
I'harmonique du second ordre [135, 136]. En outre, destiné aux systemes triphasés, la
référence [121] a utilisée deux controleurs PI dans le cadre de repére tournant dgq en
basant sur la séquence négative a double fréquence fondamentale. Cependant, un filtre
a moyenne mobile (Moving Average Filter) est proposé par la référence [137] en deux
méthodes pour controler les courants de circulation, la premiere méthode agit directement
sur les harmoniques CA permettant a la composante continue de s’établir naturellement,

tandis que la seconde controle directement le courant ver sa référence continue.

En raison du gain infini fourni pour les fréquences ciblées, le controleur résonnant
basé sur la régulation en boucle fermée montre une haute performance a traiter les
harmoniques paires de grande amplitude d’ordre 2 et 4 dans les courants de circula-
tion [138, 139]. De plus, un contréleur répétitif enfichable numérique peut fournir une
amélioration supplémentaire de I’élimination des harmoniques en cas de perturbation de
la tension du sous-module [140]. Alors qu'une étude comparative entre un controleur
résonnant basé sur un intégrateur généralisé du second ordre (SOGI) et un controleur

répétitif a été proposée dans la référence [141].

Malgré 1'utilisation dominante des processeurs de signaux numériques (DSP - Digital
Signal Processor) pour controler les convertisseurs d’électronique de puissance, le circuit
reprogrammable de type FPGA (Field Programmable Gate Array) offre un choix attrayant
et alternatif dans le domaine du controle numérique, en particulier avec 'augmentation de
la complexité des stratégies de controle et les topologies de convertisseur avancées [142].

Avec I'utilisation du FPGA, la conception du controle sera simple, peu couteuse, flexible et
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reconfigurable grace a sa structure modulaire, son parallélisme et ses hautes performances
en traitement du signal [143, 144]. Outre les fonctionnalités susmentionnées, I'une des
différentes méthodes utilisées pour vérifier les performances et D'efficacité des codes en
langage VHDL est la méthode de cosimulation Simulink/ModelSim [145]. Grace a EDA
Simulator Link, la co-simulation permet un environnement comportemental similaire au
systeme physique réel qui offre un temps et un cott réduits pour le développement, la
vérification et la validation des systemes de controle numérique et une maniere stre dans

le cas d’une configuration pratique.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle stratégie de controle basée sur un
intégrateur généralisé d’ordre réduit (ROGI) dans le cadre de référence a8 stationnaire
est proposée pour éliminer I’harmonique de second ordre dans les courants de circulation
de MMC pour les systemes triphasés et monophasés. Le controleur 2HCC-ROGI proposé
permet une réduction du nombre de controleurs utilisés contrairement a I'implémentation
dans le cadre de référence stationnaire abc. De plus, ROGI nécessite moins de charge de
calcul et de ressources occupées par rapport a SOGI, ce qui le rend plus adapté a une
implémentation dans des cartes de controle numériques a faible cotit. Le controleur 2HCC-
ROGI proposé offre moins de complexité dans la conception de la stratégie de controle,
ne nécessitant aucune mesure directe ou estimation de la omposante continue qui est
couramment utilisée comme une valeur de référence (point de consigne) ou comme entrée
du controleur. Ce chapitre comprend également la conception numérique du controleur
proposé en utilisant le langage de description matérielle (VHDL) et la mise en ceuvre sur
la carte FPGA Digilent Atlys—Xilinx Spartan-6. Au final, La validité et l'efficacité de la
stratégie de controle proposée ont été vérifiées pour les domaines en temps continu et en

temps discret grace a un ensemble de simulations et de co-simulation basée sur FPGA.

4.2 Les controleurs résonants et leurs applications

dans les systemes électriques

Depuis deux dernieres décennies, l'intégrateur généralisé devient populaire dans le
controle des systemes électriques a base de I’électronique de puissance. Souvent, la com-
binaison contréleur Proportionnel-Résonant (PR) est la plus utilisée dans la régulation
du courant en coordonnées stationnaires [146]. Le filtrage est une autre fagon utile des
controleurs PR sous la forme de deux catégories : le générateur de signal en quadrature
(Quadrature Signal Generator - QSG) et e filtre de séquence (Sequence Filter - SF).

Initialement, le QSG a été utilisé dans le calcul de la puissance active et réactive
instantanées du systeme monophasé [147], puis a la synchronisation au réseau sous une
tension déformée en tant que un préfiltre de la boucle a verrouillage de phase (PLL)

[148], tandis que cette derniere a été remplacée par une boucle a verrouillage de fréquence
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basée sur un SOGI (FLL-SOGI) [149]. En suite, le FLL-SOGI a été développée pour
I'extraction simultanée des harmoniques par le biais de multiple QSGs en parallele [150].
La seconde utilisation du GI a été construit par 'intégrateur de séquence qui est capable
d’extraire séparément les composantes de séquence positive ou négative en permettant une
sélectivité totale des harmoniques a filtrer [151]. Le QSG et SF souffrent des problemes
lorsque le signal a traiter contient des composantes continues, des améliorations ont ainsi

été proposées pour supprimer le décalage ou l'offset DC [152].

4.2.1 Intégrateur généralisé du second ordre

Dans le cadre de controle en coordonnées stationnaires, le controleur PI traditionnel,
malgré sa popularité, est incapable de suivre une référence sinusoidale sans 'erreur de
régime permanent. Ainsi, la mauvaise capacité de rejet des perturbations rend le controleur
PI inutilisable avec les signaux alternatifs. Pour surmonter ces limitations, les controleurs
résonants présentent une solution idéale grace a leurs gain infini. Le SOGI est le type le
plus utilisé des controleurs résonants, sa fonction de transfert est donnée par :

S(s) 2s

Fsocr(s) = E(s) =2 T (4.1)

ou : wy, = 27 fy, (rad/s) est la fréquence angulaire de ’harmonique de rang h a neutraliser.
Sa représentation en temps continu est illustrée a la figue 4.1 ou E(s) et S(s) sont les

signaux d’entrée et de sortie respectivement.

£6) —()—f>— + S(s)

FIGURE 4.1 — La représentation en temps continu du SOGI.

Le SOGI fourni un gain aussi élevé autour de la fréquence ciblée h assurant une erreur
nulle en régime permanent, alors que les autres fréquences ne sont pas affectées. Il convient
de noter que tout controleur peut étre facilement étendu en ajoutant plus de termes SOGI
accordés aux fréquences souhaitées (nwy). Le SOGI permet une réponse symétrique a la
fois de deux séquences, positive et négative de fréquence wy,. La figure 4.2 montre les
réponses en gain (amplitude) et en phase sur le diagramme de Bode de la fonction de

transfert (équation 4.1) pour un exemple de fréquence ciblée a 100 Hz.
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FIGURE 4.2 — Les réponses de la fonction de transfert SOGI sur le diagramme de Bode
(a) en gain (b) en phase.

4.2.2 Intégrateur généralisé d’ordre réduit

L’équation (4.1) qui exprime la fonction de transfert du SOGI est une équation contient
la combinaison de deux termes qu’on appelle intégrateur généralisé d’ordre réduit (ROGI)
régulés a la séquence positive et négative. La décomposition de cette derniere permet

I’obtention de I’équation suivante :

1 1
_|_

- — = F s)+ F (s 4.2
s — jwn S+ jwn rOGI(+)(S) roGI(-)(8) (4.2)

Fsoai(s) =
olt : Froar(+)(5) et Froar(-)(s) sont les fonctions de transfert pour les séquences positive
et négative régulées a I'harmonique & ; leurs réponses en gain sont représentées sur la

figure 4.3 pour une fréquence ciblée de 100 Hz.

Comme le montre la figure 4.3, les ROGIs découplés peuvent fournir les mémes per-
formances que le SOGI avec un controle individuel pour les séquences positive-négative
et une faible charge de calcul, ce qui signifie une mise en ceuvre simple et une faible

consommation de ressources du controleur numérique [153].

Aux conditions normales et équilibrées des systemes électriques triphasés, le ROGI est

plus efficace que le SOGI sur le plan de conception numérique. En outre, les signaux du
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FiGURE 4.3 — La réponse en gain des deux ROGIs régulés a la séquence positive et
négative de fréquence 100 Hz.

systéme triphasé (composantes fondamentales et harmoniques) se composent de séquence
positive, de séquence négative et de séquence homopolaire. Le terme ROGI de séquence po-
sitive Frogr(+)(s) appliqué au systeme triphasé pour contréler une grandeur u représentée

dans le cadre des coordonnées stationnaires a3 peut étre exprimé comme :

(h+)
u (3) kr
F s) = & = , 4.3
ROG[(-i—)( ) Uag(S) S — jwn ( )

ou : kg est le gain du controleur. Afin de représenter la derniere fonction de transfert sans
coefficient complexe, on utilise ’expansion des variables complexes qui donne :
h h
{ ud(s) = Lkpua(s) — wh.u(ﬁ (s)]

[kr.ug(s) + wh.ug’ﬂ(s)]

I= @ =

() — (4.4)

S

D’apres I'équation (4.4), on peut schématiser facilement le diagramme du ROGI de
séquence positive régulé a I'harmonique h. La représentation du Frogr(4)(s) en temps
continu dans le cadre des coordonnées stationnaires af est illustrée a la figure 4.4.(a).
En comparant les figures 4.4.(a) et 4.4.(b), il est clair que le ROGI fournit une réduction

d’états pour le controle aux coordonnées a8 par rapport au SOGI.

4.3 Controle des courants de circulation basé sur SOGI

L’objectif de cette section est de présenter I’application de l'intégrateur généralisé du
second ordre (SOGI) existée dans la littérature au controle des courants de circulation
dans les convertisseurs de puissance MMC. Sur la base de la figure 3.13 qui représente
le circuit équivalent des courants de circulation, le premier schéma de controle en boucle
fermée basé sur le SOGI pour supprimer les harmoniques d’ordre pair existées dans les
courants de circulation a été proposé par la référence [138] dont la figure 4.5 montre sa

structure pour un systéme monophasé.
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FIGURE 4.4 — La représentation en temps continu dans le cadre des coordonnées station-

naires af (a) du ROGI (b) du SOGI.
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FIGURE 4.5 — Stratégie proposée par [138] pour controler les courants de circulation pour
systeme monophasé.

Cette stratégie de controle en boucle fermée contient plusieurs SOGIs montés en pa-
rallele et régulés aux harmoniques d’ordre pari telles que le rang 2 et 4. Chaque SOGI peut
suivre son signal de référence a la fréquence ciblée sans perturber les autres fréquences et
la composante directe I;.. Les harmoniques d’ordre 2 et 4 sont les dominantes alors que
les harmoniques d’ordre supérieur sont négligeables car le courant harmonique diminue a
mesure que son ordre augmente. En effet, la fonction de transfert du controleur proposé

par [138] est exprimée comme :

400s 200s

SOGI2(s) + SOGI4(s) = s2 + (2007)? Ty (4007)?

(4.5)

La figure 4.6 représente la réponse en gain de la fonction de transfert (4.5). Il est
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clair que ce controleur est de bande passante tres étroite autour des fréquences 100 et
200 Hz. L’application de ce controleur au systeme triphasé nécessite 1'utilisation de trois
SOGIs pour controler les trois courants de circulation 7., 4, Zeir b €t ieir . aUX coordonnées

stationnaires abc.

100 - |

~ 07 -
as]
g i |
5 _1007 . R N R N N . . |
S

-2001 : : L :

L ‘ L L L
10 100 200 1000

Fréquence (Hz)

FIGURE 4.6 — La réponse en gain de deux SOGIs en parallele et régulés a 100 et 200 Hz
(Réf [138]).

D’autre part et en vue de réduire le nombre d’état et les variables traitées, La référence
[141] a proposée d’utiliser deux SOGIs en basant sur la transformation de Clarke qui
permet de transformer les trois coordonnées stationnaires abc en deux coordonnées af3
seulement. Son schéma de controle est similaire au schéma précédent a trois SOGIs pour
suivre la 2éme, 4éme et 6eme harmoniques en parallele avec un terme proportionnel kg

comme indique la figure 4.7.

! Modéle courants
de circulation

! :
| ]
| ]
| ]
—>] k() : :
vy ! |
i =0 > > SOGI2(s) ! > Leir ap
— 7\ + ol : 2mesS + 2Rbras : -
| ]
| ]
5] S0GI4(s) l :
L) SOGI6(s)

FIGURE 4.7 — Stratégie proposée par [141] pour controler les courants de circulation aux
coordonnées stationnaires af3.
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4.4 Controleur proposé basé sur ROGI

4.4.1 Cas d’un systeme triphasé

L’objectif principal du controle des courants de circulation est la suppression des cou-
rants harmoniques d’ordre pair, comme mentionné précédemment. Le controleur proposé
basé sur l'intégrateur généralisé d’ordre réduit portant 'appellation (2HCC-ROGI) vise
a éliminer le courant harmonique le plus puissant et dominant qui est 'harmonique de
second ordre et mis en ceuvre dans le cadre des coordonnées stationnaires af pour le

systeme triphasé, comme illustré a la Fig 4.8.

V:s;_xO V;rfj‘/_x0
vref )
» 5 supx | Générateur —>»
Lcir_abe Controlegr vz,?fx Générateur > pwnM [ > Signaux
ot courants & Lt tension basé sur | des
leir =0 _ circulation référence > pspwM L[> erilles
2HCC-ROGI ) - >
mf x
x|\ )
1
2 e
(a)

lcirﬁa —:_)
icirﬁb —_>
. 1

Leir ¢ —>

\

Controleur 2HCC-ROGI

(b)

FIGURE 4.8 — Le controleur proposé basé sur ROGI implémenté dans le cadre des coor-
données stationnaires a5 (a) schéma bloc général (b) schéma bloc détaillé du controleur
2HCC-ROGIL.

La stratégie de controle proposée se compose de deux parties. La premiere partie
représente le controleur des courants de circulation (2HCC-ROGI), elle traite au début
la conversion de trois courants de circulation mesurés et représentés dans le cadre des co-

ordonnées stationnaires abc (icir_ape) €n coordonnées stationnaires af (iirop) €n utilisant
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la transformation de Clarke. L’équation suivante exprime cette transformation :

1

Leir_a 9 I - 2 ) Leir_a
Leirg| = § 0 5 T o Leir b (4-6)
. L1 1 '

cir_0 2 2 2 cir_c

Selon 'équation (4.6), il est évident que la composante zéro des courants de circu-
lation (i.,0) est égale a I4./3 et exprime 'offset apparu dans les formes d’onde gy _ape
en coordonnées abc. En suite, les deux courants mesurés i., o et i., g sont comparés

avec une consigne de référence nulle (i B

). Puis, un seul ROGI accordé a la deuxieme
harmonique de fréquence fo = 100 Hz en considérant que la fréquence fondamentale du
réseau est de fo = 50 Hz. Les signaux obtenus a la sortie du ROGI sont des tensions
de référence v op et doivent étre retransformer en coordonnées abc pour obtenir trois
tensions de référence v"f

cir_abc

qu’il existe de nombreux travaux dans la littérature utilisant la mesure ou 'estimation de

en utilisant la transformation inverse de Clarke. Il est & noter

la composante continue afin de 1'utilise dans le controle, alors que la stratégie proposée
de controle ne nécessite pas cette opération et offre la simplicité au niveau de concep-
tion. Par conséquent, le tableaux 4.1 montre une comparaison par le nombre nécessaire
pour controler les courants de circulation dans un systeme triphasé entre notre stratégie
proposée, la stratégie de la référence [138] et de la référence [141].

TABLEAU 4.1 — Comparaison des exigences entre les controleurs basés sur ROGI et SOGI
pour un systeme triphasé.

SOGI aux SOGI aux ROGI aux
Exigence coordonnées abc | coordonnées oS | coordonnées a3
(Réf [138]) (Réf [141]) (proposé)
Nombre
de controleurs 3 2 1
résonants
Transformation
de non appliqué appliqué appliqué
Clarke

La deuxieme partie concerne le générateur de la tension référence et le générateur
PWM basé sur la technique PS-PWM. Pour des raisons de simplicité et démonstration
d’efficacité, la stratégie de controle proposée est concue pour commander un onduleur
autonome (isolé) type MMC. Sur la base de 'avantage fourni par la technique PS-PWM ou
les périodes de conduction des dispositifs de commutation sont réparties uniformément, la
stratégie proposée ne contient pas un controleur responsable au balancement des tensions
condensateurs SMs parce qu’il s’est produite naturellement. A cet effet, les deux tensions
ZZ;; .0 €t UZ;}CJO d’une phase z (z € a,b,c) qui sont censées provenir du

controleur courant de sortie sont remplacées par des tensions d’origine sinusoidale de

de références v
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fréquence fondamentale wy = 50 Hz comme exprime les deux formules suivantes :

ref — Vie
{ Vom 20 = 52 M cos(wot + ) (47)

v;f}ixo = ;/j\; M cos(wot + @, + )

Par la suite, les tensions de références finales U;’%J et v;j]]zx sont le résultat de ’opération

suivante a la sortie du bloc générateur tension référence :

sup-x sup-x0 cir_x (48)

Uref ~ Ve + Uref ref

Uref _ % + Ur&f o Uref
— v

infax = 2 inf_x0 cir_x
Au dernier bloc générateur PWM, les derniers signaux sont comparés avec N porteuses

triangulaires afin d’obtenir les signaux de commande des switches pour chaque SM.

4.4.2 Cas d’un systeme monophasé

Selon I'analyse susmentionnée, les deux composantes « et [ sont requises dans le
controle alors que la composante § n’est pas disponible dans le cas du systeme monophasé.
Afin d’accomplir le controleur 2HCC-ROGI, la composante orthogonal virtuel i, 5 est

créé par un filtre passe-tout (All-Pass Filter - APF) [154] qui est donnée par :

Wy — S

.cir,oz 4.9
wo + S)Z ( )

ZAcir,ﬁ - (
ou wy est la fréquence angulaire fondamentale (wy = 2.7.50 rad/s) et i.o est le seul
courant de circulation existant. La figure 4.9.(a) illustre le schéma fonctionnel de 'APF.

Pour le systeme monophasé, le méme controleur est adopté et le signal de courant de
ref

circulation généré v, , est utilisé comme le signal de référence (v.;! = Veyro) comme

illustré a la Figure 4.9.(b).

4.5 Description du controleur proposé en VHDL

La technologie FPGA devient la plate-forme numérique la plus populaire utilisée dans
les systemes de controle en raison de ses caractéristiques attrayantes telles que le pa-
rallélisme et le fonctionnement multitaches pour les algorithmes et stratégies de controle
complexes, la flexibilité pour modifier la conception, le prototypage rapide et a faible
cout. Ainsi, parmi plusieurs fabricants de FPGA, la carte FPGA Atlys Spartan-6 de Di-
gilent est utilisée dans ce travail. Comme l'indique la figure 4.10, la carte Xilinx Spartan-6
XC6SLX45-CSG324C comprend 6822 tranches contenant chacune quatre tables de consul-
tation (Look-Up Table - LUT) a 6 entrées et 8 bascules Flip-Flops, 58 tranches DSP cha-

cune composée d’un multiplicateur 18x18, d’un additionneur et d’'un accumulateur, 2.1
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FIGURE 4.9 — Le controleur proposé basé sur ROGI et destiné au systéme monophasé (a)
schéma fonctionnel du APF (b) schéma bloc du controleur 2HCC-ROGI.

Mbits de RAM a bloc rapide et 4 tuiles d’horloge réparties sur 8 gestionnaires d’horloge
numérique (Digital Clock Manager - DCM) et 4 boucles a verrouillage de phase (PLL). De
plus, la carte Atlys est équipée de périphériques haut de gamme tels que Gbit Ethernet,
vidéo HDMI, matrice de mémoire DDR2 de 128 Mo, ports audio et USB [155].

FIGURE 4.10 — La carte FPGA Atlys Spartan-6 XC6SLX45-CSG324C de Digilent.

L’architecture globale du controleur proposé 2HCC-ROGI et du générateur de signaux
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PWM basé sur le FPGA est illustrée a la figure 4.11. Le langage VHDL est adopté
pour décrire toutes les unités fonctionnelles du controleur congu basé sur le FPGA. La
conception numérique est basée sur l'arithmétique a virgule fixe utilisant ’expression
générale sfiz(P1,P2) pour coder les variables du systéme en bits ou PI représente la
taille totale du mot en bits, y compris 1 bit pour le signe, tandis que P2 représente
la partie fractionnaire en bits. Dans ce contexte, les variables du systeme n’ont pas la
méme longueur pour faire un mélange entre précision de calcul et ressources matérielles
raisonnables. Pour cela, la grande longueur est attribuée pour des calculs précis comme
la discrétisation de l'intégrateur et une petite longueur est attribuée pour des opérations

arithmétiques simples afin de réduire les ressources FPGA occupées.

-----------------------------

100kHz S “[mpulsions
PWM

V —i#DBras supérieur Phase a

sfix8,0¢ | Controleur | i
ici r_aD'+-8 YHCC —Q#DBras inférieur Phase a

sﬁx(8,0)§ ROGI H;%DBras supérieur Phase b
ATy ey + :
8 Générateur —!#DBras inférieur Phase b

. sfix(8,0): :
Lei r_cDﬁghE- signaux —;#-DBras supérieur Phase ¢

: PWM : o
H%D Bras inférieur Phase ¢
Activation & T .

contrdle

-
=
----------------------------

Plate-forme FPG

FIGURE 4.11 — L’architecture globale du controleur proposé 2HCC-ROGI et du
générateur de signaux PWM basé sur FPGA pour le systeme triphasé.

Le controleur numérique proposé est congu principalement pour acquérir les trois cou-
rants de circulation (ie_ape) codés sur 8 bits comme flux de données d’entrée, puis éliminer
le courant harmonique de rang 2 et générer 24 signaux PWM comme données de sortie des-
tinées aux commutateurs SMs (IGBT) . Ainsi, un signal échelon externe codé sur 1 bit est
utilisé comme validation de commande afin d’activer le controleur numérique. Les signaux
d’horloge et de réinitialisation sont nécessaires pour plusieurs opérations d’éléments tels
que les éléments de retard, les registres, les compteurs up-dowm et les cellules de bascule
D. La fréquence d’échantillonnage est fixée a 100 kHz et pour des raisons de co-simulation

tous les éléments sont alimentés par la méme fréquence d’horloge.
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4.5.1 Conception du contrdéleur proposé numérique

Comme le montre la figure 4.12, I'architecture développée du controleur numérique
2HCC-ROGI implique quatre unités fonctionnant séquentiellement qui sont disposées
comme suit : 'unité de transformation de Clarke avec le gain k., I'unité d’activation

de controle, I'unité d’intégration de forme croisée et 'unité de transformation inverse de

Clarke.

Unitél Unité2 Unité3 Unité4

sfix(8,0) U sfix(32,24)
. ) sfix(21,0) , eir o)
fcir a==f=3{ Transform . > e Vs
de Clarke 21 4 | Activation Transform
; fix(32,24) | ; d
i . § ’ mverse de
cir_b==fe=>! avec gain deA . —F—> Vi
de 1000 Controle , Ueir g Clarke
iy m—— T2 > > Vo
———— \—————
Signal d’activation CLK RST
contrdle

FIGURE 4.12 — L’architecture développée du controleur numérique 2HCC-ROGI.

L’unité-1 est chargée de convertir les trois courants circulants codés sur 8 bits en
deux composantes de courant uniquement (A; et B.) en utilisant la transformation de

Clarke comme le montre la figure 4.13. Le gain du controleur k, et le comparateur avec
ref

cir_o

le point de consigne i, .5 sont extraits de l'unité-3 et les integrent dans I'unité-1 afin
de simplifier la conception de 1'unité d’intégration de forme croisée et d’éviter les parties
fractionnaires des coefficients de la matrice de Clarke. En conséquence, les coefficients de
la matrice de Clarke sont multipliés par 1000 en changeant de signe. Du fait des opérations
de multiplication et d’addition, la longueur des signaux de sortie A; et B, est portée a 21

bits. Apres approximation, la matrice de Clarke modifiée peut étre exprimée par :

A;
B,

icir,a
—677 333 333

icir,b (410)
0 =577 BT7| | .

Leir_c

Par la suite, la fonction d’activation de commande dans 'unité-2 est exécutée par une
simple unité d’activation basée sur deux multiplicateurs logiques de type-AND. Les sorties
de T'unité 2 sont formées entre les signaux de sortie de I'unité 1 (A4; et B.) et un signal
échelon externe utilisé comme signal d’activation du controleur numérique. Si ce dernier
signal est égal a 1, 'unité-2 laisse passer les flux de données A; et B, vers 'unité-3. Sinon,
I'unité-3 recevra des zéros. Les signaux obtenus A;. et B.. gardent la méme longueur de
21 bits comme le montre la figure 4.14.

L’étape suivante, I'unité-3 est consacrée a la discrétisation des intégrateurs continus
a implémenter sur le domaine de commande numérique. Le point critique ou il doit étre

pris en compte lors de la discrétisation de controleurs résonants est lorsque le modele a

131



Chapitre 4. Le contrdle des courants de circulation par ROGI

Unitél
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FIGURE 4.13 — L’architecture développée de I'unité-1.
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| sfix(21,0) sfix(21,0)
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: —> 21 E
Be*.ZWBee
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contrdle

FIGURE 4.14 — L’architecture développée de 1'unité-2.

temps discret du controleur analogique assure la stabilité du systeme et fonctionne cor-
rectement aux fréquences souhaitées [156]. Parmi plusieurs méthodes appliquées pour la
discrétisation des intégrateurs, la méthode Forward Euler a été utilisée. Cette méthode est
simple, efficace et offre une performance précise notamment aux basses fréquences ce qui
la rend adaptée a notre cas concernant ’harmonique de rang 2 (100 Hz) de fréquence fon-
damentale. Selon la méthode d’Euler en avant dite approximation a gauche, 'intégrateur

en temps continu 1/s peut étre remplacé par :

- (4.11)

ot Ty est le temps d’échantillonnage qui vaut 1077 s. A partir de ’expression inverse

de I’équation (4.11), I’équation aux différences de l'intégrateur a temps discret peut étre
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énoncée comme suit :
y(n) =y(n—1)+x(n — 1)T; (4.12)

La figure 4.15 montre le schéma équivalent de 'intégrateur a temps discret exprimé
par I’équation (4.12). Par conséquent, la conception numérique de 1’élément de retard
(271) sur la figure 4.15 est effectuée par un registre basé sur une bascule D pour mettre
jour la valeur de sortie y(n). Chaque registre de retard a besoin de signaux d’horloge et de
réinitialisation ou le premier fonctionne sur le front montant. La fonctionnalité correcte
de I'unité-3 impose 1'utilisation d'une plus grande précision de calcul précisément sur la
partie fractionnaire des variables traitées, par conséquent, elle conduit a augmenter la
longueur des signaux de sortie gy o €t Ucr g & 32 bits pour la taille totale des mots, y

compris 24 bits pour son partie fractionnaire comme 'indique la figure 4.16.

x% x)

FIGURE 4.15 — Schéma équivalent d'un intégrateur a temps discret utilisant la méthode
Forward Euler.

Unité3
p Esfle(ZI’()) Sfix(46,24) 17 sfix(32,24)
le ==T31 o> D = X 32Kfix (32,24 + 52 Ucir_a
; 43} sfix(43,24) 52 :
: sfix(32,24) AD
E ucirﬁ $ T i
: CLK RST '
i Ucir o ¢ ¢ E
| sfix(32,24) VD
; a3 sfix(43,24) Ci“jT i
1 2 p
B ! sﬁx(éll6,24) VD sﬁ;{(46,24) 325
ee : ) U,
: e fae $fix(32,24); s

’

FIGURE 4.16 — L’architecture développée de 1'unité-3.

Au niveau de 1'unité-4 du controleur numérique 2HCC-ROGI, les trois signaux de
référence de courants de circulation V,,, V, et V., peuvent étre obtenus a partir des

signaux de sortie de l'unité-3 wu; o et uqr_s en appliquant la transformation inverse de
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Clarke. Cette derniere transformation est donnée par :

Vou 1 0
Ucir_o
Viu | = |1 g} - J (4.13)
1 3 cir_
Veu —3 —%

Une particularité concernant le calcul de Vj, et V., est que la longueur résultante de
la multiplication et de I'addition dans les coefficients de la matrice inverse de Clarke est
augmentée a H9 bits alors qu’elle devrait étre égale a la longueur du signal V,,, donc,
Viu et V., sont suivis par un bloc de redimensionnement pour réduire la longueur a 32
bits pour la taille totale du mot avec 24 bits réservés pour la partie fractionnaire comme

I'indique la figure 4.17.

Unité4

> Vo

sfix(32,24)

32
, /sfix(58,48)

LEp) sfix(59,48)

\
|
|
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Ueir g sfix(32.24);
Resize

Saturate T:) Vbu

Round

sﬁx(32,24)i
Resize !

1
Saturate # ch

Round

FI1GURE 4.17 — L’architecture développée de 1'unité-4.

4.5.2 Conception du générateur PWM numérique

Comme indiqué dans la sous-section (2.5.4) et sur la base de la forme des références
sinusoidales et des signaux de porteuses triangulaires pour un cas de N = 4 comme illustré
sur la figure 3.17, le générateur numérique de signaux PWM basé sur la technique PS-
PWM a été réalisée et son architecture globale est illustrée a la Figure 4.18.(a). La figure
4.18.(b) montre l'architecture détaillée du générateur con¢u composé de trois unités :
une unité de génération de signaux sinusoidaux de référence, une unité de génération de

signaux de porteuses triangulaires et une unité de comparateurs.

L’opération principale de génération de signaux PWM a été effectuée via I'unité de
comparaison entre les signaux de porteuses triangulaires et les signaux obtenus a partir de
la soustraction des signaux de référence du controleur 2HCC-ROGI Vau, Vbu, Vcu et des
références sinusoidales triphasées. La génération de forme d’onde sinusoidale se fait par un

ensemble de 3 ROM qui contiennent les échantillons d’'une phase avec un compteur pour
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FIGURE 4.18 — Le générateur PWM numérique basé sur la technique PS-PWM (a) l'ar-
chitecture générale (b) l'architecture détaillée.

générer l'adresse, tandis qu'un bloc auxiliaire basé sur un compteur simple modulo M est
associé pour stocker les échantillons. De I'autre coté, les signaux de porteuse triangulaires
sont le résultat d’'un compteur up/down réglé avec un signal de direction pour la pente
initiale et la valeur de démarrage car les porteuses ne sont pas identiques; I'un monte de
zéro, I'autre descend de valeur différente de zéro. Les résultats de comparaison entre les
signaux décrits ci-dessus produisent des événements fugitifs ou des soi-disant ”glitches”
qu’il est nécessaire d’ajouter un autre registre a bascule D a base de blocs fonctionnant

sur le front descendant de I’horloge systeme afin de filtrer ces glitches.

La conception développée présente un schéma uniquement pour ’environnement de
co-simulation, tandis que dans I'expérience pratique, les commutateurs IGBT ou SM du

convertisseur de puissance nécessitent une unité de génération de temps mort pour éviter

135



Chapitre 4. Le contrdle des courants de circulation par ROGI

la conduction simultanée des mémes commutateurs SM. L’unité de temps mort fonctionne
avec une horloge plus rapide par rapport a I’horloge systéme choisie (100 kHz). De plus,
les cartes FPGA sont toujours équipées d’un oscillateur a cristal intégré. Ainsi, un bloc
diviseur d’horloge est nécessaire pour obtenir plusieurs fréquences d’horloge exécutées par
la division de fréquence a quartz embarquée. Notez que la fréquence de l'oscillateur a
cristal de la carte Atlys est de 100 MHz.

4.6 Résultats de simulation

Afin de démontrer les performances du controleur 2HCC-ROGI proposé pour les
systemes triphasé et monophasé, un modele de simulation de MMC basé sur onduleur
est réalisé a 'aide du logiciel Matlab/Simulink dont les parametres sont répertoriés dans
le tableau 4.2. A noter que le modele monophasé a été réalisé en prenant une seule phase
du modele triphasé. Les tests adoptés d’évaluation été effectués a travers une série de si-
tuations en régime permanent et transitoire ; ces situations sont décrites par la simulation
avant et apres I'activation du controleur proposé 2HCC-ROGI ont et I'application d’une
deuxieme charge similaire a la charge primaire, respectivement. La figure 4.19 montre une

capture d’écran du modele développé basé sur I'environnement Matlab/Simulink.

TABLEAU 4.2 — Parametres du modele de simulation onduleur basé sur le type-MMC

Parametre Valeur
Tension bus-DC (V) Vpe = 9000
Nombre des SMs per bras N =4
capacité de SM (mF) Csy =13
inductance de bras (mH) Lipgs = 2.5
Fréquence fondamentale (Hz) fo =150
Fréquence de porteuse selon PS-PWM (Hz) fe = 1000
Indice de modulation M =09
Impédance de charge (€2, mH) Riped = 30, Lipgq = 6
Gain du contrdleur pour systeme 3ph/1ph kr = 1000/100

Premierement, la figure 4.20 montre les formes d’onde de courants de circulation en
coordonnées stationnaires a3 et abe, de courants des bras supérieurs, bras inférieurs et les
tensions condensateurs des 8 SMs de la phase a avant 'activation du controleur proposé
2HCC-ROGI. Avant le temps d’activation a ¢ = 0.15 s, on peut observer sur la figure
4.20.(a) et (b) la présence du courant harmonique d’ordre 2 aux courants icir ag €t icir_abe
qui atteint une amplitude de 73.42 A et la forte distorsion de 114.83% figurée aux courants

de bras supérieurs et inférieurs comme représenté sur la figure 4.20.(c) et (d).

Une fois le controleur proposé est activé a t = 0.15 s, il est clair que le controleur

2HCC-ROGTI présente une haute performance a éliminer le courant harmonique d’ordre 2
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FiGURE 4.19 — Capture d’écran du modele développé basé sur 'environnement Mat-
lab/Simulink (a) schéma puissance (b) schéma controle.

aux courants de circulation en faisant passer leur amplitude

max
cir 2H

et le THD, ,, de 114.83% a 5.77% comme 'indique la figure 4.21.

de 73.42 A 2 0.12 A

Dans notre cas, le courant continu absorbé par une phase (en prenant la phase (a))

depuis la source continue est calculé comme suit :

I dc.a —

Idc

Pdc

?:3XUdC

(4.14)

En négligeant les pertes survenues dans les composants du convertisseur, la puissance
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FI1GURE 4.20 — Résultats de simulation avant l'activation du controleur proposé 2HCC-
ROGI (a) courants de circulation en coordonnées a8 (b) courants de circulation en coor-
données abc (c) courants des bras supérieurs (d) courants de bras inférieurs (e) tensions
condensateurs des 8 SMs de la phase a.
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FIGURE 4.21 — Résultats de simulation apres 'activation du controleur proposé 2HCC-
ROGI (a) courants de circulation en coordonnées a8 (b) courants de circulation en coor-
données abc (c) courants des bras supérieurs (d) courants de bras inférieurs (e) tensions
condensateurs des 8 SMs de la phase a.
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du coté continu et du coté alternatif peut étre exprimée comme :

3xUR, o

Pje = Poe =3 X Upp—g X Ipy = Ziowd |
load

(4.15)

ou : Upp_¢ est la valeur efficace de la tension simple phase-terre et | Zj,qq | est I'am-
plitude de l'impédance charge qui sont égales & M.Uz/2v/2 et V (Rioaa)? + (woLioad)?,
respectivement. En combinant les équations (4.14) et (4.15), il en résulte :

M2.U,,
Lica = d =30.314 (4.16)
8\/(Rload)2 + (WOLload)2

En comparant la composante continue mesurée dans ig,., de la Figure 4.21.(b) qui
est égale a 29.7 A, les deux valeurs de I4., et i., sont convergentes et compatibles,
cela signifie que le controleur proposé fournit un excellent suivi avec une erreur nulle en
régime permanent. De plus, les tensions des condensateurs de 8 SMs de la phase a sont
maintenues a la valeur nominale (Vz./N = 2250 V) et leurs ondulations créte a créte sont
réduites de 190 V a 150 V comme le montre les figures 4.20.(e) et 4.21.(e).

Deuxiemement, un changement échelon de charge est appliqué pour illustrer les per-
formances du controleur proposé dans une situation transitoire et les résultats de la si-
mulation sont représentés sur la figure 4.22. Au temps t = 0.4 s, une charge similaire
est connectée en parallele, ce qui double la charge totale. Par conséquent, les puissances
active et réactive consommeées du coté AC, les trois courants continus absorbés et les trois
courants des bras supérieurs (également les courants des bras inférieurs) sont augmentés,
comme illustré sur les figures 4.22.(a), (b) et (c¢). On peut voir que le comportement du
controleur proposé reste efficace et stable méme si ’'amplitude du courant harmonique de
second ordre montre une légere augmentation. De plus, les tensions de condensateur des
SM de la phase a restent équilibrées accompagnées d’une augmentation des ondulations

créte-a-créte dues a la charge supplémentaire, comme illustré sur la figure 4.22.(d).

Troisiemement, les tests précédents de situations en régime permanent et transitoire
sont effectués sur un systeme monophasé afin de vérifier les performances du controleur
2HCC-ROGI. Le moment d’activation de controle et de changement charge est déterminé
a 0.12 s et 0.27 s, respectivement. Les formes d’onde du courant de circulation (i), les
courants des bras supérieurs/inférieurs (i, et i,,) et les tensions de 8 condensateurs des
formes d’onde SMs (veqps) sont illustrés sur la Figure 4.23. Comme prévu, le controleur
proposé dans le systeme monophasé fonctionne aussi efficacement que dans le cas du

systeme triphasé.
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FIGURE 4.22 — Résultats de simulation apres 'activation du controleur proposé 2HCC-
ROGI en régime transitoire (a) puissance active et réactive de la phase a (b) courants de

circulation en coordonnées abe (c¢) courants des bras supérieurs (d) tensions condensateurs
des 8 SMs de la phase a.

4.7 Résultats de co-simulation basée sur FPGA

La simulation logicielle et les tests matériels sont considérés comme une tache utile
pour le développement de systemes numériques. Dans ce travail, l’approche de co-simulation
basée sur FPGA est utilisée afin d’étudier le comportement du controleur numérique congu
et de vérifier la fonctionnalité des codes VHDL développés qui sont décrits dans la Sec-
tion. (4.5). Les logiciels les plus populaires utilisés dans I’approche de co-simulation sont
Simulink et ModelSim. Le concept de cette approche est centré sur deux principes : au pre-
mier, le Simulink a été utilisé pour fournir un modele de banc d’essai du systeme physique

en cours de simulation, tandis que le second utilise ModelSim pour exécuter les taches
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FIGURE 4.23 — Résultats de simulation au systeme monophasé en régime permanent et
transitoire (a) courants de circulation (b) courants des bras supérieur et inférieur (d)
tensions condensateurs des 8 SMs.

développées du controleur numérique et décrites en langage VHDL. La communication
entre les deux logiciels est assurée par EDA Simulator Link qui permet de passer le flux
de tous les signaux de feedback et de controle a partir de Simulink vers ModelSim et vice
versa. Par conséquent, I’étude du comportement du systeme et les tests de conception de

controle peuvent étre effectués facilement et en toute sécurité.

A partir de la procédure appliquée et avant de démarrer la co-simulation Simu-
link/ModelSim, le bloc généré qui sera utilisé comme controleur 2HCC-ROGI et générateur
de signaux PWM, est illustré a la Figure 4.24. Comme effectué précédemment dans la
Section (4.6), le méme modele de simulation et I’évaluation des tests sont adopté, sauf
que le controleur numérique illustré a la Figure 4.24 remplacera le controleur analo-
gique équivalent. De préférence et avant examiner le fonctionnement global du controleur
numérique, I’évaluation de la validité et des performances du générateur de signaux PMW

et du controleur 2HCC-ROGI ont été effectuées séparément et respectivement.

Les résultats de la co-simulation du générateur de signaux PWM numériques utilisant
la technique PS-PWM sont illustrés a la Figure 4.25. A partir de la Figure 4.25.(a), on

peut observer que le générateur concu fonctionne correctement comme prévu et génere
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FIGURE 4.24 — Le bloc généré par 'approche de co-simulation Simulink/ModelSim.

les signaux requis de la phase a tels que les signaux de référence sinusoidaux des bras
supérieur et inférieur et quatre signaux de porteuses triangulaires avec une fréquence de
50 Hz et 1 kHz, respectivement. Par la suite, le bon fonctionnement du traitement de
comparaison fournit 24 signaux PWM destinés aux portes IGBT et divisés en 8 signaux
pour chaque phase, comme illustré sur la figure 4.25.(b). On peut voir que les signaux
PWM résultants s’affichent clairement sans impulsions ou parasites indésirables dus a

I’étage de filtrage basé sur le registre a bascule D a la sortie des unités de comparateur.

Les résultats de la co-simulation des performances du contréleur numérique 2HCC-
ROGI sont montrés a la figure 4.26 et indiquent de haut vers bas les formes d’onde
des signaux suivants : 1’horloge, signal reset, trois courants de circulation représentés en
coordonnées stationnaires abc i qpe €t le signal d’activation de controle. On observe que
le test de co-simulation complet dure 6 s divisé en trois sections afin de remplir les objectifs
d’évaluation des performances décrits précédemment. La premiere section représente la
désactivation du controleur numérique depuis le début de la co-simulation jusqu’a 0.15 s;
cette durée est caractérisée par 1’existence d’harmoniques de rang 2 dans les trois courants

de circulation.

La deuxieme section traite de 'activation du controleur numérique en régime perma-
nent a partir de ¢ > 0.15 s et elle est confirmée par le signal de validation de commande
au bas de la figure 18 qui est basculé de 0 a 1; cela permet au controleur 2HCC-ROGI a
fonctionner immédiatement et d’éliminer le deuxieme courant harmonique tout en conser-
vant la composante continue. Le controleur suit et élimine I’harmonique ciblée, de sorte
que l'objectif fondamental de la tache est atteint avec succes. Enfin, la derniere sec-

tion représente les performances du controleur en régime transitoire a partir de ¢t > 4 s,
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FIGURE 4.25 — Résultats de la co-simulation du générateur de signaux PWM numériques
utilisant la technique PS-PWM (a) signaux de référence sinusoidaux des bras supérieur
et inférieur et quatre signaux de porteuses triangulaires de la phase a (b) sortie de 24
signaux PWM destinés aux différents dispositifs de commutation.

comme prévu, les performances sont toujours garanties. En conséquence, les résultats de
co-simulation obtenus confirment les résultats de simulation qui ont été effectués a ’aide
de Simulink uniquement et valident I’exactitude des codes VHDL congus qui décrivent
le controleur numérique 2HCC-ROGI. De plus et selon I'approche de co-simulation, le

controleur développé est prét a étre implémenté sur une carte FPGA.

Afin de valider et de vérifier les résultats de la co-simulation, le controleur 2HCC-ROGI
proposé et deux controles de courants de circulation présentés dans la littérature ont été
implémentés dans Xilinx Spartan-6 XC6SLX45-CSG324C de la carte FPGA Digilent Atlys
XUP. Comme le montre le tableau 4.3, le résumé de 'utilisation de ’appareil donné par

les outils de synthese rapporte la comparaison du matériel occupé entre le générateur
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FIGURE 4.26 — Résultats de la co-simulation représentant les performances du controleur
numérique 2HCC-ROGI.

PS-PWM, le controleur SOGI en coordonnées stationnaires abe, le controleur SOGI en
coordonnées stationnaires a3 et le controleur ROGI proposé en coordonnées stationnaires

a3, respectivement.

Pour la partie commune de toutes les stratégies de controle comparées, le générateur de
signaux PWM a été évalué indépendamment. Cependant, il nécessite 68% des ressources
matérielles du FPGA avec une fréquence de fonctionnement maximale de 54,67 MHz.
Dans ce qui suit, il convient de noter que les ressources matérielles occupées présentées
dans le tableau 3 incluent également la partie du générateur PWM. Comme on le voit,
le controleur numérique proposé consomme 17% et 7% moins de ressources FPGA par
rapport aux controleurs SOGI dans les deux homologues a coordonnées stationnaires,
respectivement. En conséquence, la conception proposée permet 'application de plusieurs

stratégies de controle telles que le controle de 1'équilibrage de la tension des condensateurs.

Apres avoir obtenu le fichier bitstream utilisé pour la programmation FPGA et I'avoir
téléchargé sur la carte FPGA Digilent Atlys, la démonstration expérimentale est illustrée
a la Fig 19. A Taide d’'un oscilloscope a stockage numérique Rigol, le déclenchement
PWM signale les formes d’onde des SM a bras supérieur et inférieur de phase (a) sont
illustrés a la Fig. 20. Les résultats expérimentaux obtenus confirment les résultats de la co-
simulation avec des performances satisfaisantes et le controleur numérique développé a la
propriété d’etre réalisable pour de véritables applications de convertisseurs multiniveaux

modulaires.

Apres avoir obtenu le fichier bitstream utilisé pour la programmation FPGA et I’avoir
téléchargé sur la carte FPGA Digilent Atlys, la démonstration expérimentale est illustrée
a la Figure 4.27.(a). A laide d’'un oscilloscope a stockage numérique Rigol, Les formes
d’onde de signaux PWM bras supérieur et inférieur de la phase a sont illustrés a la Figure

4.27.(b) et (c). Les résultats expérimentaux obtenus confirment les résultats de la co-
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simulation avec des performances satisfaisantes et le controleur numérique développé a la

propriété d’étre réalisable pour de véritables applications de convertisseurs type MMC.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, un nouveau controleur basé sur un intégrateur généralisé d’ordre
réduit (ROGI) pour controler les courants de circulation aux convertisseurs MMC a été
présenté. Le controleur proposé offre les mémes performances que dans le cas de 1'utilisa-

tion d’un intégrateur généralisé du second ordre (SOGI) avec les avantages suivants :

1. La stratégie de controle proposée est implémentée dans le cadere des coordonnées
stationnaires a8 qui réduit les composantes controlées contrairement au cadre des

coordonnées stationnaires abc.

2. Généralement, la composante continue est mesurée ou estimée pour étre utilisée a
plusieurs objectifs tels qu'une consigne de référence. Avec le controleur proposeé,
cette derniere opération n’est pas nécessaire, ce qui se reflete positivement sur la

conception du controle.

3. ROGI nécessite un fonctionnement a faible calcul. Avec les deux caractéristiques
précédentes, le controleur proposé montre une simplicité et une aptitude a étre mis

en ceuvre dans des cartes de controle numérique a faible cotit.

4. En utilisant la méthode du filtre passe-tout, la composante 3 est créée, ce qui étend

la conception de la commande au systeme monophasé.

Enfin, un ensemble de tests de simulation et de co-simulation basés sur FPGA sont
menés afin de vérifier la validité et l'efficacité de la stratégie de controle proposée et
de sa version numérique en régime permanent que en transitoire. Les résultats obtenus
sont satisfaisants et démontrent la haute performance a suivre et éliminer I’harmonique
de second ordre dans les courants de circulation sans affecter la stabilité du systeme et

I’équilibre de tensions des condensateurs SMs.

146



Chapitre 4. Le contrdle des courants de circulation par ROGI

%6.. %98 %96 %89 [e10],
. . . . (ZHIN) HUeWauUOI}OU0] op
ere Tl 8L9°L reee 9,9°%¢G Speue ootonhyy
(%6€) 8¢ s ¢g (%e¥) 8¢ s g (%1¢) 8¢ s (¢ 9SI[IIN UoU STVSYdS( JO 9IquION
STHILODANG
0, Ins 0 Ins 0, Ins 0, Ins

(%9) 91 ans (%9) 91 s 1 (%9) 91 s T (%9) 91 ans | /DN J0 SIqmON
(%) 81¢ s TG (%€2) 81T Ins TG (%¥2) 8T¢ NS G (9%CC) {1Z Ans ZgT SOI[ SO 9P 9IqUION
SO9SIIIN JUSUISIIUD

(9%S) 16T ms 8T (%9) TL61 s Og1 (9%9) 16T ms g1 (%¢) eegl ms 6¢

AA-1NT seired op 21quON

(%9) 88¢LT IS GG]T

(%8) 88z.LT S ZETT (%6) 882LT s 96FZ | (%¥) 88TLT s €0TT

SLOT 991§ op 9IqUON

(%0) 9LG¥C 1S $¢

(%0) 9G¥ s 1G¢ (%0) 9LGFC S g (%0) 9LG¥C 1ms 9

SI9)SISOY 9OI[G O SIqUION

(9sodoad)
g0 soIreuuo}vlS
S99UUOPIO0D XNe [HOY

g0 saIreuuone)s 29D SOITRUUOIIRYS INMJ-Sd
SOUUOPIOND XNe [H()S | SeouuopIood xne [HOS INOYRIIUIY)

onbr3o woryesIyn

OPZEDSD-SFXTSIDX 9-uejreds sA[3y

‘g-uejredg Ins o9IANS Ud oSt ®] Inod s[roredde sop UOIYRSI[IIN, [ 9P WNSYY — €'F NVATAV],

147



Chapitre 4. Le

controle des courants de circulation par ROGI

®
-
-
a
a
-
a
B -

RIGOL H 200ms | [ ® s | D n00ODOOODRS | T £ @ 140V
Harizontal ﬁ
T
o
ﬂﬂ E Print ‘
3 d EN BN BN BN EE ! /] | OESEEEEE NSNS NS BB EEEEEEE | [} I EER BN R BN 5
Brio
B v o i emm e f P RN EE mE mE O EE EE R0 | ———— W S
;t:& ‘ Continue‘
Freg
- j ®E om® oT= owr oEm omE r)  EmEEsrmrTE TR TR ITECEmsmwsT= ) T3 oAF Emowm o ]
P ‘ Abort [T
B I L e BB L et el e L
_}L ‘ Status ‘
Fall Time I WE WE NN OWE OWE RN 0 R | DU )N D W ! 11 ER BN WE EE W e
Print Range
FL il | il g ppipd e g ey | R ol ]
i ‘ Screen ‘
“idth ——
Palette
U | W EE NN WE NN NN 0 W) NN EE IS EEEEEESS ' 1Y I BN EE EE BN S
= ‘ Color ‘
Sty | e | R RS gy pp pd el il gl p g (R g | —
Period=320.0u3 Freg=3.12kHz |Period=330.0us Fre=3.12kHz
1 = soov 27 s00v 3 7 s00v = oa0ny v fx
RIGOL H 200ms | S5onine g D 0.00000000ps TF@ 140V
Horizontal ﬁ
T
o
ﬂﬂ £ Print ‘
P ] ISR |} I ER ER EN EE EE NR ) | DONEENEEEE NN NN R EREmE | IIE
ero
EBmm oon 1 o S mmmmm | T NN mE mm mE mE EE O § @ ) | -
;u.jﬂ ‘ Contmue‘
Freq
- f Fem——— ) r FE mm me mm o m Emw oEE PP e ——— e ) e W ey aE—— 8
. e ‘ Abort |
I L I e e e e I L L
_}L ‘ Status ‘
Fall Time LR L | _J 1301 N1 OWNE OWE OWE OWE ONE NN W D WM W O OWEE NN S
Print Range
R BBl AR ey ) N N SR g pp pd g G Ed g g g ]
= Screen
“Hicith ——
FPalette
U RS ' VY 1D NE ONE OEE O ONE O OWE NN N0 R WS I
- ‘ Color ‘
SWidth ENpr o pop ) ol g gl g i S | gy g e e pE g o -~
Period=360.0us IFreg=2.78kHz |Period=680.0us IFreq=1.47kHz
1 = soov 2 = soov G- 500y = 500y e e

()

FIGURE 4.27 — Démonstration expérimentale de génération de signaux PWM (a) prise de
photo (b) signaux PWM pour le bras supérieur (c) signaux PWM pour le bras inférieur.
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Le travail présenté dans cette these étudie le transport d’énergie par une interconnexion
sous-marine transfrontalliere entre 1’Algérie et I'Italie en utilisant la technologie HVDC
(High Voltage Direct Current). L’objectif était I'investigation de I'imapact de ces liaisons
Euro-Maghrébines sur le systeme électrique algérien en provenance de I'Italie en utilisant
les deux principaux convertisseurs HVDC ; source de courant (CSC) et source de ten-
sion (VSC) contrairement aux études précédentes qui reposaient uniquement sur le type
convertisseur CSC. Par le biais de combinaisons formées par différents type convertisseur,
puissance de liaison, noeud terminal de conversion et suivant un état actualisé des deux
réseaux électriques algérien 400kV et sarde 380kV, nous avons étudié la mise en ccuvre
d’une telle liaison HVDC, notamment sur le réseau algérien en basant sur I’écoulement
de puissance et I'analyse de contingence. Ce travail traite également 1'un des défis les plus
importants concernant le systeme de controle du Convertisseur Multiniveaux Modulaire
(MMC) destiné au transport HVDC ; le controle des courants de circulation en éliminant
les courants harmoniques d’ordre pair permet au MMC d’améliorer son rendement et sa
performance. Nous nous somme basés sur la suppression du courant harmonique de se-
cond ordre qui est le plus puissant par rapport aux autres harmoniques par I'utilisation

d’un controleur résonant.

Apres une présentation d'un état de 'art sur les systemes HVDC dans le premier
chapitre en commengant par un apercu sur les applications et les avantages du transport
HVDC par rapport au transport au courant alternatif, nous avons exposé une comparaison
entre les deux principaux paradigmes du systeme HVDC basés sur type CSC (source de
courant) et type VSC (source de tension) en termes de principe de fonctionnement, de
composants fondamentaux et de systeme controle-protection ainsi que leurs avantages et

inconvénients.

Dans le deuxieme chapitre, le travail effectué est consacré a 'investigation de I'impact
des liaisons HVDC reliant I’Europe au Maghreb sur le systeme électrique algérien. En
effet, nous nous sommes intéressés sur le cas Algérie-Italie ou les deux réseaux électriques
algérien 400kV et sarde 380kV ont été modélisés et simulés par la suite en utilisant le
logiciel PowerWorld Simulator. Pour une situation normale ou de pré-contingence dans

lequel tous les moyens sont disponibles, une étude d’écoulement de puissance a été réalisé
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dans un premier temps. Les résultats de simulation obtenus confirment la performance
supérieure du systeme VSC-HVDC par rapport au systeme CSC-HVDC dans tous les
cas considérés en termes de la consommation de puissance réactive et son impact sur le
plan de tension, ainsi que sur les lignes de transport, les générateurs et les condenseurs

synchrones.

D’autre part, afin d’évaluer la stureté du systeme électrique interconnecté, nous avons
procédé a une analyse de contingence basée sur le critere (N - 1) pour permettre la
détection des éléments critiques qui produisent les violations de tension et les surcharges.
les résultats correspondant valident de nouveau le choix du systeme VSC-HVDC qui
montre un comportement performant par rapport a son paradigme CSC-HVDC. Cepen-
dant, la mise en ceuvre fiable de cette liaison nécessite des renforcements sur les réseaux
de transport concernés en quel que soit le type de convertisseur utilisé, par ’addition, le
doublement de lignes ou 'augmentation de la capacité de transit, notamment, dans le cas
de la liaison HVDC ayant une puissance de 2000 MW.

A la lumitre d’'une analytique sur les convertisseurs multiniveaux modulaires destinés
a 'application VSC-HVDC, nous avons pu concentrer dans le troisieme chapitre sur la
structure, la description du MMC, la constitution du sous-module (SM) qui est I’élément
fondamental et leur dimensionnement, ainsi que le principe de génération des niveaux
sur la base de N-SMs installés sur un bras de phase. En outre, nous avons abordé la
modélisation du MMC en décrivant la dynamique interne qui nous permettre de mettre
en ceuvre des stratégies appropriées de controle surtout l’élimination des courants de
circulation et 1’équilibrage de la tension aux bornes condensateurs de différents sous-

modules.

Dans le quatrieme chapitre, le second objectif de ce travail a porté sur le controle
du Convertisseur Modulaire Multiniveaux (MMC) qui est considéré la topologie la plus
récente et avancée dans les systemes HVDC basés sur le type source de tension (VSC-
HVDC). En raison du grand nombre de sous-modules (SMs), le systeme de controle d'un
MMC contient plusieurs boucles de régulation ce qui rend plus complexe. Nous nous
sommes intéressés au controle des courants de circulation dans un MMC pour les systemes
triphasé et monophasé. A cet égard, nous avons proposé une stratégie de controle basée sur
un controleur résonant type intégrateur généralisé d’ordre réduit (ROGI) pour éliminer
les courants harmoniques de deuxieme ordre qui circulent avec la composante continue

(Ipc) entre le bus continu et les bras du convertisseur.

Contrairement au régulateur PID classique, le controleur résonant montre une per-
formance excellente concernant le controle des signaux sinusoidaux. Par conséquent, la
stratégie adoptée est réalisée par le traitement direct des trois courants harmoniques si-
nusoidaux en passant seulement par la transformation de Clarke. La conception numérique

du controleur proposé est également réalisée en utilisant le langage de description matérielle
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(VHDL).

La validation par simulation en utilisant le logiciel Matlab/Simulink a été démontrée
Iefficacité du controleur proposé. Les courants harmoniques de circulation de deuxieme
ordre sont parfaitement suivis et éliminés dans les deux systemes triphasé et monophasé en
régime permanent et transitoire. De plus, les résultats de la co-simulation combinée entre
les logiciels Matlab/Simulink et ModelSim ont été confrontés avec succes a ceux présentés
précédemment en confirmant ’exactitude de la conception numérique du controleur pro-

posé que nous avons développée.

Plusieurs axes de recherche peuvent étre envisagés a partir des travaux présentés dans

cette these qui méritent d’étre abordés ultérieurement comme :

e Etude approfondie sur le risque d’interaction entre ces liaisons HVDC et les deux
réseaux électriques algérien et italien/sarde en termes de la stabilité transitoire, de

la pollution harmonique, du défaut court-circuit,...

e Influence de l'intégration de grandes centrales photovoltaiques ayant des puissances
de 100 a 250 MWec et les centres de stockage sur I'aspect économique par évaluation

des investissements et analyse de rentabilité.

e Etude de I’application des réseaux DC multi-terminaux reliant 1’Algérie, la Tunisie

et la péninsule italienne avec ses iles la Sicile et la Sardaigne.

e Implémentation sur circuit FPGA de l'algorithme d’équilibrage de tension des
différents condensateurs et de I'associer avec le controleur développé des courants
de circulation, dans le but d’application pratique sur un banc d’essai expérimental
ou simulateur RTDS.

e Amélioration de la performance du controleur proposé en le rendant plus adaptatif
a la fréquence fondamentale du réseau, en l'occurrence le controleur reste capable

de suivre adéquatement ’harmonique ciblé devant toute variation de la fréquence.

e Développement du controleur proposé en basant sur la capacité du ROGI de
décomposer les courants de circulation en trois séquences positive, négative et
homopolaire pour le fonctionnement dans des conditions de déséquilibre et défaut

asymétrique.
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Annexe A

Parametres des différents éléments

du réseau électrique

A.1 Parametres linéiques des lignes de transport

TABLEAU A.1 — Parametres électriques des lignes en unité relative (p.u) pour Sg = 600
MVA et Vg =400 kV.

Bus Bus Rési: (p.u) |Ré (p.u) P (p.u)

SKD CHEFFIA 0,00358 0,04074 0,03053 Bus Bus Résit (p-u) |R ce (p.u) p (p-u)
SKD CHEFFIA 0,00358 0,04074 0,03053 RAS DJENAT SI MUSTAPHA 0,00235 0,02673 0,02002
SKD BERRAHAL 0,01143 0,13014 0,01492 RAS DJENAT ALAFFROUN 0,01298 0,14809 0,11137
CHEFFIA FKIRINA 0,01655 0,18921 0,14266 SKH ALAFFROUN 0,00597 0,06802 0,05099
CHEFFIA BERRAHAL 0,00815 0,09279 0,01492 SKH ALAFFROUN 0,00597 0,06802 0,05099
SKS1 RAD 0,00208 0,02363 0,0177 ALAFFROUN CHLEF 0,01554 0,1775 0,13373
SKS2 RAD 0,00208 0,02363 0,0177 AIN OUSSERA HASSI R'MEL 0,02994 0,3461 0,26526
RAD OUED ATHMANIA (0,00826 0,09129 0,07062 OUED ALABTAL AIN OUSSERA 0,02471 0,28418 0,21613
RAD BERRAHAL 0,00612 0,06966 0,01492 HASSI R'MEL HASSI MESSAOUD |0,03441 0,39999 0,30907
RAD BERRAHAL 0,00612 0,06966 0,01492 TOUGGOURT HASSI MESSAOUD [0,01617 0,18483 0,13932
OUED ATHMANIA |FKIRINA 0,01361 0,13642 0,10916 MACTAA CHLEF 0,01522 0,17383 0,13093
OUED ATHMANIA |SALEH BEY 0,01187 0,13562 0,16438 MOSTAGANEM CHLEF 0,01126 0,12844 0,09649
AIN ARNAT OUED ATHMANIA [0,01244 0,14196 0,10672 CHLEF OUED ALABTAL  [0,01298 0,14809 0,11137
AQS OUED ATHMANIA (0,00684 0,0779 0,05841 HASSI AMEUR MACTAA 0,00326 0,03712 0,02781
FKIRINA KAIS 0,00521 0,05937 0,0445 MACTAA MOSTAGANEM 0,00576 0,06555 0,04913
OUMACHE SIDI OKBA 0,00365 0,04157 0,03114 MACTAA MOSTAGANEM 0,00576 0,06555 0,04913
SALEH BEY SIDI OKBA 0,01849 0,21037 0 TOSYALI MACTAA 0,00092 0,01052 0,00788
KAIS SIDI OKBA 0,01638 0,18728 0,14119 HASSI AMEUR SIDI ALI BOUSSIDI (0,01234 0,14073 0,10579
SIDI OKBA TAZOULT 0,01262 0,14362 0,01492 SKT HASSI AMEUR 0,01029 0,11736 0,08812
OUMACHE TOUGGOURT 0,01912 0,21895 0,16547 OUED ALABTAL  |HASSI AMEUR 0,01362 0,15546 0,11695
TOUGGOURT OUMACHE 0,01934 0,22016 0,01492 TOSYALI HASSI AMEUR 0,00246 0,02796 0,02095
AIN ARNAT SALEH BEY 0,00446 0,05072 0,03801 SKT SIDI ALI BOUSSIDI |0,00706 0,08037 0,06027
BIR GHBALOU SALEH BEY 0,0167 0,19094 0,14399 SKT SIDI ALI BOUSSIDI |0,00706 0,08037 0,06027
AIN OUSSERA SALEH BEY 0,02522 0,29017 0,22084 INAAMA SIDI ALI BOUSSIDI |0,02379 0,27337 0,20766
SALEH BEY TAZOULT 0,0118 0,13435 0,01492 NAAMA BECHAR 0,03488 0,40579 0,31385
AIN ARNAT ELMILIA 0,01383 0,15791 0,11882 NAAMA OUED ALABTAL  (0,03374 0,39185 0,30238
ELMILIA AQS 0,00054 0,00619 0,00463 RUMIANCA SARLUX 0,0026 0,05819 0,01346
ELMILIA AQS 0,00054 0,00619 0,00463 RUMIANCA SARLUX 0,0026 0,05819 0,01346
BELLARA ELMILIA 0,00054 0,00619 0,00463 SELARGIUS RUMIANCA 0,00299 0,06689 0,01346
BELLARA ELMILIA 0,00054 0,00619 0,00463 ITTIRI SELARGIUS 0,02294 0,51351 0,01347
TAZOULT KAIS 0,00624 0,07102 0,01492 SELARGIUS ITTIRI 0,02294 0,51351 0,01347
SIMUSTAPHA BIR GHBALOU 0,00587 0,06679 0,05006 SELARGIUS ITTIRI 0,02294 0,51351 0,01347
ALAFFROUN BIR GHBALOU 0,01083 0,12352 0,09277 ITTIRI CODRONGIANOS  (0,0019 0,04248 0,01346
BIR GHBALOU AIN OUSSERA 0,01362 0,15546 0,11696 FIUME SANTO ITTIRI 0,00715 0,15983 0,01346
CHLEF BIR GHBALOU 0,02379 0,27337 0,20766 FIUME SANTO CODRONGIANOS  [0,0071 0,15882 0,01346
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Annexe A. Parametres des différents éléments du réseau électrique

TABLEAU A.2 — Parametres linéiques communs des lignes 400 kV.

Sous-ensembles de 'ouvrage

Description

Section du conducteur

2 x 3 x 570mm? ALMELEC

Cable de garde

a 24 fibres optiques (OPGW)

Cable de garde classique

Acier 79mm?

Isolateur

Capot et tige en verre trempé aérodynamique

Impédance directe

Z4 = 0.029 + j0.33 (Q/km)

Impédance indirecte

Z; — 0.029 + j0.33 (Q/km)

Impédance homopolaire

Zo = 0.25 + j0.79 (Q/km)

Limite en MVA

1500

A.2 Parametres d’un générateur synchrone 460 MVA

fabriqué par General Electric

) GENERAL ELECTRIC

PLAQUE SIGNALETIQUE ALTERNATEUR
GENERATOR NAMEPLATE

N° C D'ALTERNATEUR REFROIDI PAR HYDOREGENE: 2907792
HYDROGEN COOLED GENERATOR NO:

PRESSION DE GAZ A 4.14 BARG
GAS PRESSURE AT 60 PSIG

POLES 3 PHASE ETOILE (Y) CONN S0 HERTZ
WYE CONN

CAPABILITE MAXIMALE A 40° C GAZ FROID KVA: 450004
MAXIMUM CAPABILITY AT 40° C COLD GAS KVA:

LA_TEMPERATURE MAXI A PUISSANCE NOMINALE GARANTIE N'EXCEDERA PAS: PUISSANCE NOMINALE A_45°C GAZ FROID KVA: 4406000
TOTAL TEMPERATURE AT RATING, GUARANTEED NOT TO EXCEED: RA

TING POWER AT 45°C COLD GAS KVA:

103°C SUR LE STATOR/ON THE STATOR
120° ¢ SUR LE ROTOR/ON THE ROTOR

COURANT STATOR:
ARMATURE AMPS: 14356 A

TENSION STATOR:
ARMATURE VOLTS: 8500 V

TEMPERATURE MAX GAZ FROID: 450 ¢
MAXIMUM COLD GAS TEMPERATURE:

COURANT ROTOR:
FIELD AMPS: 2291 A

ENTREE EAU DE REFROIDISSEMENT: 350
COOLING WATER INLET:

TENSION ROTOR:
EXCITER voLTS: 720 V

FACTEUR DE PUISSANCE: 0.9
POWER FACTOR:

ATTENTION AVANT L'

CAUTION BEFOR N

D'ENTRETIEN DE L°*ALTERNATEUR, LISEZ LES INSTRUCTIONS DANS LA GEK: 115261
T Al N T Al T K:

N L1526l
ANNEE DE FABRICATION YEAR OF MANUFACTURE: 2009
Ct

ODE MACHINE MACHINE CODE: 430H

CLASSE D' ISOLATION DES ENROULEMENTS ROTOR / FI1ELD WINDING INSULATION CLASS:
CLASSE D' ISOLATION DES ENROULEMENTS STATOR / STATOR WINDING INSULATION CLASS: F
CLASSE D'ECHAUFFEMENT DES ENROULEMENTS ROTOR / FIELD WINDING TEMPERATURE RISE CLASS:

CLASSE D'ECHAUFFEMENT DES ENROULEMENTS

STATOR / STATOR WINDING TEMPERATURE RISE CLASS: B
PUISSANCE / RATING: S](CONTINU/CONTINUQUS)

ALTITUDE: NGA +26,.8 m

POIDS STATOR / STATOR WEIGHT: 297557 kg

POIDS ROTOR ROTOR WEIGHT: 70307 kg

POIDS ALTERNATEUR COMPLET / COMPLETE GENERATOR WEIGHT: 422975 kg

DEGRE DE PROTECTION / PROTECTION DEGREE: IP-54

NORME / STANDARD: IEC 60034-1, &-3

VITESSE NOMINALE / RATED SPEED: 00 RPM

TEMPERATURE AMBIANTE EXTERIEURE MAXIMUM / MAXIMUM OUTDOOR AMBIENT TEMPERATURE: 46°C

TEMPERATURE AMBIANTE MINIMALE DANS LA SALLE DES MACHINES / MINIMUM INDOOR AMBIENT TEMPERATURE: [°C

TEMPERATURE DE L 'EAU DE REFROIDISSEMENT MAXIMALE / MAXIMUM CLOSED COOL ING WATER LOOP TEMPERATURE: 35°C

SENS DE ROTATION VUE C OTE BOUT DU COLLECTEUR / DIRECTION OF ROTATION FROM NON DRIVEN END: SENS ANT1 -HORAIRE
INTER CLOCKWISE |

GE ENERGY

General Electric Company

Schenectcdg, New York
Made in U.S.A.

F1GURE A.1 — Plaque signalétique du générateur synchrone 460 MVA modele 450H GE.
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Annexe A. Parametres des différents éléments du réseau électrique

REACTANCES (par unité) : Axe direct Axe transversal
Synchrone saturée Xav 1,85 1,78
Synchrone non saturée Xdi 1,85 Kqi 1,78
Transitoire saturée X'av 0,245

Transitoire non saturée X'gi 0,275 X' 0,455
Subtransitoire saturée X"dv 0,175 X'"qv 0,175
Subtransitoire non saturée X"di 0,22 X"qi 0,22
Inverse saturée Xov 0,175

Inverse non saturée X2i 0,22

Homopolaire saturée Xov 0,12

Homopolaire non saturée Xoi 0,12

Réactance de fuite saturée Xiv 0,15

Réactance de fuite non saturée Xii 0,17

CONSTANTES DE TEMPS (secondes a 125 °C)

Circuit ouvert 6,7 T 0,58
Transitoire, court-circuit triphasé T'a3 0,79 A 0,15
Transitoire, court-circuit phase-phase T'a2 1,38

Transitoire, court-circuit phase-neutre T'a1 1,67

Sub transitoire, court-circuit Ty 0,031 T 0,031
Sub transitoire, circuit ouvert T 40 0,042 T"q0 0,079
CONSTANTES DE TEMPS DU COMPOSANT CC DE L’INDUIT (secondes a 100 °C)
Court-circuit triphasé Tas 0,57

Court-circuit phase-phase  Ta2 0,57

Court-circuit phase-neutre T 0,44

RESISTANCES DES SEQUENCES D’ENROULEMENT D’INDUIT (par unité)

Positif R 0,0026
Négatif R2 0,0091
Zéro Ro 0,0042

La réactance, la résistance et les constantes de temps peuvent étre interprétées selon la norme IEEE 115, section VII.
La réactance de base ("UNITE") se calcule de la maniére suivante : kV induit au carré/ MVA.

Réactance de base = 0,744 Ohms
Capacité calorifique & court terme du rotor, (I2)*t 74s
Constante d’inertie combinée du turbo-alternateur, H 6,6 kW-s/kVA
Capacitance d’enroulement d’induit triphasé 1,7319 uF
Résistance CC d’enroulement d’induit (par phase) 0,0009 ©(100°C)
Résistance CC d’enroulement de champ 0,2377 Q(125°C)
Intensité de champ pour les valeurs nominales kVA, tension 2290 A
d’induit et facteur de puissance
Intensité de champ pour les valeurs nominales kVA, tension 2829 A

d’induit et 0 facteur de puissance (inductif)

FIGURE A.2 — Parametres électriques du générateur synchrone 460 MVA modele 450H
GE.
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Annexe A. Parametres des différents éléments du réseau électrique

A.3 Parametres du cable sous-marin

Annex

HVDC Light® cable data
Capability, losses etc for submarine and land cables installed
in tropical and moderate climate zones are shown below.

Submarine cables
Tropical climate, submarine cables with copper conductor

Area Ampacity +80 kV bipole +150 kV bipole +320 kV bipole
Con- Close | Spaced | Close | Spaced | Weight { Diam. Close | Spaced | Weight { Diam. Close | Spaced | Weight | Diam.
ductor laying laying laying laying per over laying laying per over laying laying per over
cable cable cable cable cable cable
mm? Amps Amps MW MwW kg/m mm MwW MW kg/m mm MW MW kg/m mm
95 282 338 45 54 4,7 42 85 101 8,5 60 180 216 15 90
120 323 387 52 62 5,5 44 97 116 9.4 61 207 248 16 91
150 363 436 58 70 6,7 47 109 131 10 63 232 279 17 93
185 411 496 66 79 7.4 49 123 149 11 64 263 317 18 95
240 478 580 76 93 8,4 52 143 174 12 67 306 371 20 99
300 544 662 87 106 9,4 56 163 199 13 69 348 424 22 102
400 626 765 100 122 11 61 188 230 16 75 401 490 24 105
500 722 887 116 142 13 66 217 266 18 78 462 568 26 108
630 835 1030 134 165 15 71 251 309 21 83 534 659 30 114
800 960 1187 154 190 17 76 288 356 24 88 614 760 33 118
1000 1092 1355 175 217 21 81 328 407 26 96 699 867 37 122
1200 1188 1474 190 236 24 85 356 442 29 100 760 943 40 126
1400 1297 1614 208 258 27 89 389 484 32 103 830 1033 43 130
1600 1397 1745 224 279 30 92 419 524 35 107 894 1117 a7 133
1800 1490 1860 238 298 32 96 447 558 38 110 954 1190 50 137
2000 1589 1987 254 318 35 99 477 596 41 113 1017 1272 53 140
2200 1676 2086 268 334 40 103 503 626 45 118 1073 1335 58 145
2400 1764 2198 282 352 42 106 529 659 48 121 1129 1407 61 148
Sea soil: Temperature 28 degrees C, burial 1.0 meter, thermal resistivity 1.2 K x W /m
Cable: Copper conductor, HVDC polymer insulation, steel wire armor
Bipolar power transmissionis P = 2xUxIx10-3 MW
Bipolar transmission losses are P = 2xRx10-3xI12 W/m
Voltage drop at 100% load is U =Rxl  V/km
Area Resistance Voltage drop Losses at 50percent Losses at 100percent
Copper per phase Close laying Spaced laying Close laying Spaced laying Close laying Spaced laying
Conductor 20 deg.C
mm? ohm/km V/km V/km W/m W/m W/m W/m
95 0,193 65 78 8 12 37 53
120 0,153 59 71 9 12 38 55
150 0,124 54 65 9 13 39 57
185 0,0991 49 59 9 13 40 59
240 0,0754 43 52 9 14 41 60
300 0,0601 39 48 9 14 42 64
400 0,0470 35 43 10 15 44 66
500 0,0366 32 39 10 15 46 69
630 0,0283 28 35 11 16 47 72
800 0,0221 25 31 11 17 48 74
1000 0,0176 23 29 11 17 50 79
1200 0,0151 21 27 11 18 50 80
1400 0,0126 20 24 11 18 52 7
1600 0,0113 19 24 12 18 53 84
1800 0,0098 17 22 12 18 51 82
2000 0,0090 17 21 12 19 54 83
2200 0,0080 16 20 12 19 54 83
2400 0,0073 15 19 12 19 53 84

62 Annex | It’s time to connect

FIGURE A.3 — Parametres électriques du cable sous-marin de fabriquant ABB.
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Annexe B

Transformation de Clarke

En électrotechnique, notamment dans le domaine de controle des systemes a courant
alternatif, on utilise souvent une matrice mathématique dite la transformation de Clarke
qui permet de modéliser un systeme triphasé (abc) a un systéme biphasé (af3). Elle est utile
pour la génération du signal de référence afin de 'utiliser dans la commande vectorielle

des onduleurs triphasés.

La transformation de Clarke peut appliquer sur différentes grandeurs de nature si-

nusoidale, par exemple, pour les courants d’un systeme triphasé, elle est donnée par :

) 1 —3 —3 | [t
tago(t) = Tiae(t) = 5 |0 BB () (B.1)
3 o3 3 ] Li®

La derniere transformation permet de préserver 'amplitude et la fréquence des gran-
deurs initiales de repere (abc). Son interprétation géométrique est représentée sur la Figure

(B.1). Si, le systeme triphasé est équilibré, le terme iy sera nul.

1,= ‘]‘cos(mﬂr 3%75)

I = \W | cos (et — &)

draxis

\E’:’) I, = |Ir\cos(:mz.‘— 5). \;r;)
o g |
I,= ‘]‘COS(@,, 2%, 5:’ I, = \%\ﬂsin(mﬂ)‘

Ficure B.1 — L’interprétation géométrique de la transformation de Clarke.
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Annexe B. Transformation de Clarke

La matrice inverse de cette transformation est donnée par :

1 0 1] [ia(®)
iabc(t) - T_liaﬁo(t) — _% \/73 1 iﬁ(lf
-1 =% 1] Lio(t)

(B.2)
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Annexe C

Fiche technique de la carte FPGA
Atlys Spartan-6 Xilinx

1300Henley Court

A DIGILENT R

www digilentinc.com

Atlys™ FPGA Board Reference Manual

Revised August 5, 2014
This manual applies to the Atlys rev. C

Overview

The Atlys circuit board is a complete, ready-to-
use digital circuit development platform based
on a Xilinx Spartan-6 LX45 FPGA, speed grade -
3. The large FPGA and on-board collection of
high-end peripherals including Gbit Ethernet,
HDMI Video, 128MByte 16-bit DDR2 memory,
and USB and audio ports make the Atlys board
an ideal host for a wide range of digital
systems, including embedded processor
designs based on Xilinx's MicroBlaze. Atlys is
compatible with all Xilinx CAD tools, including
ChipScope, EDK, and the free ISE WebPack™, so
designs can be completed at no extra cost.

The Spartan-6 LX45 is optimized for high-
performance logic and offers:

* 6,822 slices, each containing four 6-

input LUTs and eight flip-flops Adept USB2 23 <_,5_> SPI Flash (x4)
e 2.1Mbits of fast block RAM ConSdare 0
o four clock tiles (eight DCMs & four 2’ J
PLLs) DDR2 45 = XI LI NX 4 USB HID Host
o six phase-locked loops LD (e enE
o 58DSPslices Spartan-6
e 500MHz+ clock speeds 101100/1000 29 2 -
P Ethernet PHY [+ USB-UART
The Atlys board includes Digilent's newest XC6SLX45
Adept USB2 system, which offers device womin 2, CSG324C | o ioommz
programming, real-time power supply HDMI IN 10
monitoring, automated board tests, virtual 2 Basic IO
1/0, and simplified user-data transfer 0 (" LEDs, Btns, Swts
facilities. HDMIOUT ¢
10 40 High-Speed
A comprehensive collection of board HOMIOUT - +——] [+ Expansion
support IP and reference designs, and a
large collection of add-on boards are AC-97 Audio 5 8 Pmod Port
" o } Codec hmang “*>  Expansion
available on the Digilent website. See the

Atlys page at www.digilentinc.com for more
information.

DOCH: 502-178 Other praduct and company harmcs FAoeq may bE Hademaris f thel respective cwners, Page 1 of 19

FicGure C.1 — Manuel référence de la carte FPGA Atlys Digilent.
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