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Introduction Générale

Aujourd’hui, les besoins en énergie électrique augmente de fagcon continue, au regard de cette
évolution, I’interconnexion des réseaux électriques a travers des systemes de type HVDC se
développe de plus en plus. Cependant, afin de répondre aux besoins et contraintes générées par la
dérégulation des résecaux, il est nécessaire que ces systémes d’interconnexion présentent des
performances dynamiques et de robustesse élevée [1].

Le domaine de I'électronique de puissance s'est considérablement développé ces dernieres
années, offrant un potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique, en particulier avec
I’apparition des IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors). Ceci a ouvert pour l'industrie de
I'énergie, des horizons pour l'utilisation du HVDC basé sur les convertisseurs de source de tension
(VSC) comme solution plus prometteuse pour le transport d’énergie €lectrique [2].

Les systéemes de transmission VSC-HVDC font I’objet de plusieurs axes de recherche comme
les convertisseurs d’électronique de puissance, les topologies a deux niveaux, trois niveaux, multi-
niveaux et les techniques de commande.

Les contrbleurs conventionnels de type PI sont les plus simples pour les systéemes complexes
non linéaires et dynamiques mais présentent un manque de robustesse, vue la présence de fortes non
linéarités et on ne dispose pas d'un modele mathématique précis. En outre, les controleurs
traditionnels Pl avec des valeurs de gain fixe qui sont utilisés pour les systémes de transmission
VSC-HVDC produisent souvent une instabilité du systeme [3].

Le détail de fonctionnement, la modélisation et la simulation d'un systeme VSC-HVDC a base
d’IGBT a trois niveaux sont étudiés, et pour améliorer la dynamique du systéme nous avons adapté
une nouvelle commande basée sur le Pl adaptatif. A cet effet, les concepts de cette technique et les
aspects méthodologiques nécessaires a la compréhension sont présentés [4].

L'objectif de ce travail est d'étudier, de modéliser et de simuler des liaisons HVYDC de type
source de tension (VSC-HVDC).

Donc notre travail peut étre divisé en trois chapitres :

Le Premier Chapitre c’est un Apercu générale et état de 1’art sur les systémes HVDC et leurs
principes de fonctionnement ainsi que leurs applications. Les différentes configurations et
topologies.

Le deuxiéme chapitre s'intéresse a la modélisation et le contrdle des systemes VSC-HVDC
ainsi une explication des concepts de la logique floue et le P1 adaptatif.

Le troisieme chapitre présente des simulations par MATLAB sur le systeme de transmission
VSC-HVDC (comparaison entre Pl et Pl adaptatif) et interprétations des résultats.



Enfin, on termine ce travail par une conclusion générale dans laquelle nous donnerons
guelgues commentaires et quelques points de vue sur notre travail qui peuvent suivre cette

recherche.
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I.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons parler de I’historique du développement du transport a courant
continu en haut tension (HVDC), suivi de ses principaux intéréts par rapport aux systémes
alternatifs et son domaine d’application, ce chapitre contient aussi les différents types et
configurations des convertisseurs et topologies avant de faire une comparaison entre les

configurations et les principes composants des systemes VSC-HVDC.

1.2. Systeme de transmission d’énergie électriqgue HVAC

La technologie de transmission de haute tension a courant alternatif (HVAC) est le systeme
le plus utilisé depuis le début de XX siecle, elle est utilisée pour transporter 1°énergie électrique
entre les centrales de production de 1‘énergie électrique et les consommateurs. Le systéme de
transmission HVAC utilise les cables aériens, souterrains ou sous-marins, Les lignes a haute tension
aeriennes sont composées de cables conducteurs, généralement en alliage d‘aluminium, suspendus a
des supports, pylones ou poteaux. Le systéme de transmission HVAC présente des avantages et des
inconvénients comme les autres systémes dans 1‘industrie, Ces avantages et inconvénients sont

mentionnés dans les sections suivantes [5], [6] et [7] [8].

Avantages
1.  Laperte dénergie électrique est faible sur de courtes distances.

2. Le systeme de transmission HVAC ne nécessite pas de groupes électrogénesauxiliaires.

Inconvénients

1.  Laperte d'énergie électrique dans de grandes distances.

2. Il utilise plusieurs cables pour transporter des grandes puissances d‘énergie électrique

3. Les cables aériens, souterrains ou sous-marins générent des quantités importantes de
puissance réactive.

4. L'impossibilité¢ d“utilisation dans 1'énergie €olienne offshore, ce qui est possible dans les mers,
les océans et les grandes rivieres.

5. Il est caractérisé par 1°encombrement, en particulier dans les grands parcs éoliens.

6.  Difficile a entretenir, surtout dans des conditions météorologiques. Cependant, cela pose un
risque pour les ouvriers d'entretien.

7. Pour ses inconvénients, on a abouti a un nouveau systéeme de transport développe par les

chercheurs appelé HVDC
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1.3. Définition du HVDC

Un systéeme de transport d’énergie a courant continu HVDC est un ensemble d'équipement
d’¢électronique de puissance utilis¢ pour le transport d’électricité en courant continu haute tension.
Le nom est le sigle anglais : High Voltage Direct Current, c’est a dire courant continu a haute

tension [9].

I.4. Historique sur le développement du transport en HVDC

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

En 1941 les allemands ont construit la premiére liaison HVDC. Il s'agissait d'une liaison 200
kV de type CSC avec diodes a vapeur de mercure, offrant un transport de puissance de 60 MW sur
115 km de céble entre Berlin et Elbe [10]. Le projet est achevé en 1945, mais n'a jamais été mis en
marche.

En1954 la premiere liaison HVYDC commerciale a permis de relier I'lle Gotland avec la Suede
continentale. Elle était réalisée par I’intermédiaire d'un cable sous-marin de 96 km de long, offrant
un transport de puissance de 20 MW avec une tension nominale de 100 kV. Son développement fut
dirigé par Uno Lamm, que I'on considére encore aujourd’hui comme (le pére de I'HVDC) [11]. Il
s'agit également de la premiére liaison sous-marine.

En 1972, la premiere liaison utilisant uniquement des thyristors (le projet EeL River) a permis
de faire le lien entre deux zones asynchrones le Québec et le Nouveau-Brunswick [12]. C’est une
connexion de type dos a dos (back-to-back) [13].

En 1978, la premiére liaison a I'échelle du Méga volt (le projet de Cahora Bassa) relie une
station hydroélectrique sur le Zambeéze et la ville de Johannesburg via une liaison de 533 kV [2]. Ce
projet est important pour plusieurs raisons, la tension sur sa ligne est la plus haute a I'époque, que ce
soit sur des liaisons AC ou DC [15]. La longueur de la ligne (1360 km) est aussi un record, et il
s'agit de la premiere liaison HVDC sur le continent africain.

Le premier projet utilisant ces techniques (le projet Nelson River Bipole 2), donna lieu a une
globalisation de l'utilisation de ces thyristors [2].

En1986, le projet Itaipu est une liaison qui fait le lien entre la centrale hydro-électrique du
barrage d'ltaipu et la ville de Sdo Paulo. La mise en évidence de cette installation reste la plus
importante liaison HVDC durant de nombreuses années (Puissance nominale de 6300 MW et
tension 600 kV) [16].




Chapitrel Etat De L’art Et Généralités Sur Les Systéemes HVDC

Tout d'abord en matiere de tension, elle ne fut dépassée qu'en 2010 par la liaison Yunnan-
Guangdong et sa tension de 800 kV [17]. Puis en puissance nominale, par la liaison Xiangjiaba —
Shanghai et ses 6400 MW [15].

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

d'Hydro-Québec avec plusieurs villes.

En 1986, la premiere liaison de type VSC offre une panoplie de nouvelles possibilités. Tel
que le contréle indépendant des puissances actives et réactives et I'alimentation d'un réseau faible
[13].

La premiére liaison de type MMC, (le projet Trans Bay Cable) a San Francisco, est le premier
a utiliser un type spécifique de VSC qui est une nouvelle topologie utilisant les convertisseurs
multi-niveaux modulaires (MMC). Elle permet notamment de diminuer les pertes et les besoins de
filtres.

Aujourd'hui, la plupart des constructeurs de liaisons HVDC proposent des solutions VSC
basées sur la technologie MMC [18]. La liaison Trans Bay Cable permet de transmettre 400 MW
avec une tension DC de 200 kV et des convertisseurs comportant 216 sub-modules par bras.

En 2015, a été réalisé l'interconnexion HVDC France-Espagne : INELFE (Interconnexion
Electrique entre la France et I'Espagne).

Cette interconnexion se fait a l'aide de cébles souterrains, constituée de deux liaisons
indépendantes de 1000MW chacune de technologie VSC-MMC [17]. Le contrat de construction des
convertisseurs a été octroyé a SIEMENS et les cables ont été fournis par PRYSMIAN CABLES
AND SYSTEMS.

Actuellement plus de 200 GW de capacité électrique dans 210 projets sont transportés par les
lignes HVDC [19].
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Figure I. 1: Liaisons HYDC dans le monde

1.5. Intéréts des systemes HVDC par rapport aux systemes alternatifs
Pour des raisons environnementales et techniques, ’installation des systémes de transport par
la liaison de haute tension a courant continu (HVDC : High Voltage Direct Current) est privilégiee

par rapport aux systemes HVAC (deux conducteurs sont nécessaires seulement au lieu de trois en

tension alternative, et un seul conducteur si on utilise la terre ou I’eau de la mer comme deuxi€me

conducteur). Economiquement, I’utilisation de la liaison HVDC pour transporter des grandes

puissances sur de longues distances est moins codteuse par rapport au transport par la liaison

HVAC. Le seuil de rentabilité de 1’utilisation de la liaison HVDC est interpréter entre 25 et 50 km

pour I’interconnexion par cable (cable sous-terrain et/ou cable sous-marin) et entre 400 et 700 km

pour les interconnexions par des lignes aériennes. A titre de comparaison, la Figure 1.2 montre le

choix d’utilisation entre ces deux systémes de transport d’énergie AC ou DC, en fonction du co0t et

de la distance [7].
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Figure 1. 2: Coiits relatifs comparés d’une liaison a courant continu et d’une liaison a courant alternatif

1.6. Applications HVDC

1.6.1. Liaisons souterraines ou sous-marines

Le transport a trés haute tension par cables sous-marins ou souterrains constitue une solution
toujours trés onéreuse a laquelle on n’a recours que lorsque le transport par lignes aériennes s’avere
impossible. C’est le cas des liaisons sous-marines et des liaisons souterraines dans les zones
fortement urbanisées, protégées ou dans lesquelles 1’opinion publique s’oppose a la construction de

nouveaux ouvrages de transport aériens [20].

1.6.2. Lignes aériennes de grande longueur

L’exploitation de certaines ressources €nergétiques naturelles (hydraulique, photovoltaique,
éolienne, géothermique...) nécessite un transport d’énergie sur de grandes distances vers les centres
de consommation. Lorsque la distance est importante (au-dela d’environ 600km), le transport a
courant continu est souvent la solution la plus économique car le gain réalisé sur le codt des lignes
et des installations de compensation de puissance réactive dépasse le colt des stations de

conversion aux extrémites [20].

1.6.3. Interconnexions transfrontaliéres

Lorsque cela est possible (proximité géographique, régles d’exploitation communes), les
réseaux de transports sont interconnectés en courant alternatif. Ces interconnexions permettent le
secours mutuel en cas de perte d’un ouvrage, la mutualisation de la réserve primaire, le
foisonnement en cas de décalage des pointes de consommation, les échanges commerciaux fondés

sur des différences tarifaires.
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Réalisée en courant alternatif, une interconnexion rend les deux réseaux qu’elle relie
intimement dépendants, notamment en termes de maintien du synchronisme entre les différentes
machines. Le transit de puissance sur I’interconnexion est par nature aléatoire et varie autour d’une

valeur objective [20].

1.6.4. Interconnexions entre réseaux asynchrones

L’interconnexion de deux réseaux asynchrones (fréquences ou reégles d’exploitation
différentes) est impossible en courant alternatif. On utilise pour cela des convertisseurs AC/DC/AC
dits « dos-a-dos » (ou back-to-back) qui sont des liaisons continues de longueur négligeable
(quelques metres). Cependant, certaines liaisons continues reliant des réseaux asynchrones

assurent, en plus du transport de puissance, la fonction d’adaptation de fréquence.

1.6.5. Augmentation de la capacité de transit

La conversion de lignes de transport existantes en liaisons a courant continu permet
d’augmenter fortement la capacité¢ de transit. Cela pourrait constituer dans I’avenir, face aux
pressions visant a préserver l’environnement, une solution d’ultime recours quand il faut

nécessairement augmenter la capacité d’un couloir de lignes dans une régiondonnée.

1.6.6. Stabilité du systéme de transmission

Les liaisons HVDC peuvent étre utilisées dans les systemes AC synchrones pour améliorer le
contréle du flux de puissance d'une partie du systeme a l'autre et, par conséquent, pour éviter de
grands défauts en cascade ou méme des pannes d'électricité (blackouts) dans le réseau.

La stabilité¢ du systeme peut étre améliorée puisque la liaison HVDC fournit un couple

d'amortissement important [20].

1.7. Configurations des systémes HVDC
Les ponts convertisseurs HVDC ainsi que les lignes ou les cables peuvent étre arrangés en
plusieurs configurations comme il est indiqué dans la figure 1.3 et la figure 1.4.

.7.1 Liaison monopolaire

Dans la configuration monopolaire, deux convertisseurs sont connectés par une ligne

unipolaire et une tension continue positive ou négative est utilisée.

Dans la figure 1.3 (a), un seul conducteur de transmission isolé est installé et la terreou la mer
fournit le chemin pour le courant de retour. Par exemple, le projet Konti- Skan (1965) et le projet
Sardaigne - Italie (continentale) (1967) utilisent des liens monopolaires [21]. Il est également

possible d'utiliser un conducteur de retour métallique comme voie de retour.
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1.7.2 Liaison Bipolaire

La configuration bipolaire, illustrée a la figure 1.3 (b), utilise deux conducteurs isoléscomme
pbles positif et négatif. Les deux p6les peuvent fonctionner indépendamment

Si les deux neutres sont mis a la terre. La configuration bipolaire augmente la capacité de

transfert de puissance.

En fonctionnement normal, les courants circulant dans les deux pdéles sont identiqueset il n'y
a pas de courant de terre. En cas de défaillance d'un pble, la transmission de puissance peut se
poursuivre dans l'autre pble, ce qui augmente la fiabilité.

La plupart des systemes de transmission HVDC par ligne aérienne utilisent laconfiguration
bipolaire [21].

1.7.3 Liaison Homopolaire

La configuration homopolaire, illustrée a la figure 1.3 (c), utilise deux conducteurs ouplus ont
une polarité généralement négative et peuvent étre exploités avec un retour par la terre ou un retour

métallique. Cependant, le grand courant de retour a la terre est le principal inconvénient [22].

L L o Fﬁ ] O g
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Figure 1. 3: Des systemes HVDC Monopolaire (a), bipolaire (b) et homopolaire (c)

1.7.4 Liaison Dos a Dos (back to back)

Cette configuration est commune pour connecter deux systemes asynchrones AC adjacents.
Deux stations de conversion sont situées sur le méme site et la ligne ou lecable de transmission
n'est pas nécessaire.

Un schéma fonctionnel d'un systeme dos a dos est illustré a la figure I. 4 (a) Les deux
systémes a courant alternatif interconnectés peuvent avoir des fréquences nominales identiques ou
différentes, c'est-a-dire 50Hz et 60Hz. On peut trouver des exemples d'une telle configuration de
systeme au Japon et en Amérique du Sud [23].

1.7.5 Liaison Multi-terminaux

La configuration multi-terminale est caractérisé par existence de trois stations de conversion
HVDC ou plus sont géographiquement séparées et interconnectées par deslignes ou des cébles de

transmission.
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Figure 1. 4: Des systemes HVDC dos-a-dos (a), paralléle multi-terminal (b) et série multi-terminal(c)

Le systeme peut étre soit en parallele ou toutes les stations de conversion sont connectées a la
méme tension comme indiqué a la figure 1.4(b), soit en série ou une ou plusieurs stations de
conversion sont connectées en série dans I'un ou les deux pdles comme indiqué a la figure 1.4 (c)

[24, 25].
1.8.Types des convertisseurs dans liaison HVDC

Il existe deux types de convertisseur utilisé dans la liaison HVDC, le convertisseur source de
courant CSC "Current Source Converter" et le convertisseur VSC "Voltage Source Converter"

La technologie HVDC peut étre soit VSC-HVDC ou CSC-HVDC selon le type de
convertisseur utilisé.

1.8.1. Convertisseurs CSC

Un convertisseur source de courant CSC "Current Source Converter” ou Line Commutated
Converter (LCC) utilise des thyristors pour la commutation, CSC- HVDC convient pour les projets
de transport de longues distances et de tres grande puissance. Les convertisseurs CSC-HVDC

peuvent transmettre a peu pres 6000MW avec une tension DC de +800 kV [26].

X

gl

Figure 1. 5: Un convertisseur source de courant CSC
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1.8.2.  Convertisseurs VSC

Un convertisseur VSC "Voltage Source Converter" est un convertisseur source de tension a
commutation forcée qui utilise des transistors IGBT "Insulated Gate Bipolar Transistor" et qui peut
librement s’allumer et s’éteindre via un signal de commande. Qui est généré généralement par la
modulation en largeur d’impulsion MLI (PWM, Pulse-Width Modulation) .Les convertisseurs
VSC-HVDC ont une puissance nominalejusqu’a 1200MW avec une tension DC de +320kV pour
les cables et jusqu’a 2400MW avec une tension DC de +320kV pour les lignes aérienne [26].
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Figure 1. 6 : Un convertisseur source de tension VSC

1.9.Avantage des systemes VSC-HVDC
Avec la venue des nouvelles technologies les liaisons de type VSC a base de composants
IGBT, plusieurs possibilités sont offertes pour la transmission efficace dans les systémes HVDC.
Ce progrés donne beaucoup d’avantages et de possibilités pour I’industrie de 1’énergie en utilisant
des convertisseurs en source de tension (VSC).
Le systeme VSC-HVDC présente les avantages suivants par rapport aux systemes CSC-HVDC
[27.28] :
1.  Lecontrble indépendant des puissances active et réactive.
2. L'inversement du flux de puissance plus simple (polarité des tensions ne change pas).
3. La commutation seulement par la présence des impulsions de gachettes sur les IGBT. Elle ne
nécessite pas de source alternative pour la commutation naturelle comme c’est le cas des thyristors.
4.  Lataille du convertisseur est plus petite que dans la liaison CSC-HVDC.
5. La facilité de mise en ceuvre pour des systémes a plusieurs terminaux, parce que la polaritédu
coté DC est la méme du coté redresseur que du c6té onduleur.
6. Contrairement a la technologie conventionnelle, il n'y a pas de communication entre
chaque c6té de la liaison, car le systteme de commande sur le redresseur et l'onduleur est fait
indépendamment. Cet avantage peut améliorer la vitesse et la fiabilité du systeme de controle.
7. Le temps de réponse rapide grace a une fréquence de commutation élevée avec la commande
PWM.

11
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8. Une offre dynamique plus élevée et, a la faveur des commandes de type MLI (les filtres sont
plus réduits).

1.10. Inconvénients de la technologie VSC-HVDC par rapport a la technologie
CSC-HVDC

1. L'utilisation des IGBT, rend la liaison VSC-HVDC plus chére que la liaison CSC-HVDC.

2. Les défauts des lignes mises a la terre sont trés problématiques.

3. Enraison de la fréquence élevée de la PWM, les pertes sont plus grandes que dans laliaison
CSC-HVDC [27.28].

I.11.Composants élémentaires des systemes VSC-HVDC

Les systemes VSC-HVDC sont composes des liaisons entre plusieurs éléments tels que:
transformateurs, filtres, convertisseurs, lignes de transmission, charges, et réseau. Par conséquent,
nous pouvons les décrire comme un ensemble d’interconnexions entre des quadripbles. Seuls les
transformateurs sont situés a I’extérieur du bloc de conversion. En suivant le flux de puissance a
partir du réseau de départ figure 1.7 on trouve les éléments constitutifs suivants :

1.11.1. Transformateurs de conversion

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

1.11.2. Filtres alternatifs (AC)

Ces filtres ont pour fonction de réduire la perturbation harmonique dans le réseau en tension
alternative en amont du poste de départ et en aval du poste d’arrivée. Les filtres AC sont constitues
d’éléments passifs (condensateurs, inducteurs) dont le dimensionnement et les valeurs nominales
sont calibrés en fonction des caractéristiques de la connexion.
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Figure 1. 7: Schéma des éléments d'un systeme VSC-HVDC
1.11.3. Convertisseurs VSC
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Le composant de base du convertisseur est un interrupteur statique capable d’établir et de
couper un courant (contrairement au thyristor qui n’est capable que d’établir un courant). L’IGBT
est couramment utilisé. Une diode de roue libre est connectée en antiparalléle avec cet interrupteur
unidirectionnel en courant pour assurer le passage du courant dans les deux sens.

1.11.4. Condensateurs DC

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

1.11.5. Réactances de phase

C’est I’élément AC le plus important dans le fonctionnement et la modélisation du systéeme
VSC-HVDC du c6té AC du convertisseur. L'inductance de phase est constituée de bobines
(éléments inductifs avec une faible résistance) pour chaque phase. Elle sert a atténuer les courants
harmoniques de haute fréquence et limiter les courants de court-circuit. En outre, ellecontréle la
puissance active et réactive. La taille de la réactance en phase détermine le comportement
dynamique du coté AC du convertisseur

1.11.6. Filtres DC

Les filtres du coté DC permettent la réduction du bruit harmonique sur les lignes (cébles) en
courant continu. En général, le condensateur du cété DC et la réactance de ligne de lissage sont
utilisés pour bloquer les harmoniques dans le c6té DC. Mais dans certaines circonstances
(interférences avec d’autres cables comme les cables de communication), on peut installer un filtre
DC.

1.11.7. Cébles DC

Dans les systémes de transmission VSC-HVDC, les cables souterrains présentent un grand
nombre d'avantages significatifs par rapport aux lignes ariennes. Généralement ces conducteurs en
aluminium ou en fils de cuivre ronds a brins concentriques. Le cable sous-marin XLPE comprend
une couche d’isolation, une gaine métallique, une enveloppe, une armure, et une gaine extérieure
servant de deux couches de fils de polypropyléne [30]. La figure 1.8 [29] représente un schéma

d’un céble sous-marin unipolaire utilisé dans la transmission VSC-HVDC.
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Figure 1. 8: Schéma d'un céble sous-marin unipolaire d'un systeme VSC-HVDC

1.12.Domaines d’application des systemes VSC-HVDC

Les principaux domaines d’application de la technologie VSC-HVDC sont les suivants [31] :

1. Laconnexion de sources d’énergie renouvelables telles que les éoliennes.

2. L’acheminement de I'électricité vers des iles.

3. L’apport d’énergie a des grandes villes qui sont soumises & des contraintes
environnementales et de sécurité.

1.13.Evolution des topologies des convertisseurs VSC

L’utilisation des convertisseurs en source de tension est trés intéressante dans des
plateformes en mer (station offshore) et ceci due au fait que les convertisseurs VSC produisent
moins d’harmoniques permettant de réduire le nombre de filtres passifs nécessaires. Il en résulte
un gain du codt de I’installation.

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

On peut distinguer de fagon générale, des topologies a 2 niveaux, 3 niveaux ou bien multi
niveaux MMC (Modular Multi-level Converter).

Les premiéres installations, sur une topologie a deux ou trois niveaux, suivant les
constructeurs, utilisaient la technologie MLI (Modulation par Largeur d’Impulsions). La MLI
consiste a générer les signaux de commande des semi-conducteurs en comparant un signal de
consigne avec un signal de type porteuse triangulaire (ou en dents de scie).

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

Toutefois, des filtres doivent étre construits pour éliminer les harmoniques. Ils prennent
beaucoup de place, environ la moitié de la surface de la station, et restent colteux [32] [33].

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

commutation sont réduites a un niveau plus bas.

Pour le convertisseur LCC, la bobine de lissage utilisée pour lisser le courant est remplacée
par des capacités de filtrage de la tension, pour recréer une tension alternative avec seulement deux

niveaux de tension [34].
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Figure 1. 9: Convertisseur VSC-HVDC a deux niveaux
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Figure I. 10: Forme d’onde de la tension

1.13.2. Topologie a trois niveaux

Une facon de réduire les harmoniques sans augmenter les pertes de commutation est de
séparer la tension continue en plusieurs niveaux de tensions. Cette topologie, appelée NPC (Neutral
Point Clamped), est constituée de deux diodes insérées dans chaque phase, ce qui permet de diviser
la tension V. en deux. Cette structure multi-niveau permet de réduire les pertes globales et les
harmoniques. Toutefois, en raison de la complexité du processus de commutation, 1’équilibrage des
tensions des condensateurs et des limites pratiques, les installations de systemes HVDC basées sur
la topologie NPC ont été limitées a trois niveaux. La figure 1.11 montre un convertisseur VSC-
HVDC a trois niveaux.

Cette topologie présente des avantages tels que :
1.  Raisonnablement petits condensateurs a courant continu.
2.  Faible encombrement.

3. Bonne forme d’onde CA.
15
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Par contre, les inconvénients sont :

1. Ladifficulté de stabiliser les tensions CC du condensateur.

2. La complexité des circuits augmente en fonction du nombre de niveaux.De méme que le
convertisseur a deux niveaux, la figure 1.12 présente la tension deréférence désirée (en

vert) et la tension actuellement réalisée coté AC (en bleu) [34].
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Figure I. 11 : Convertisseur VSC-HVDC a trois niveaux
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Figure 1. 12: Forme d’onde de la tension

1.13.3. Topologie MMC

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

allant de quelques dizaines de niveaux a plusieurs centaines en fonction de la technologie et du
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niveau de tension [34].
La figure .14 montre un schéma structurel du convertisseur de la topologie MMC
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Figure I. 14: Schéma d'un convertisseur MMC triphasé.

1.14.Conclusion
Les systemes HVDC d'aujourd'hui sont d"une technologie trés mature et évoluent rapidement

pour des tensions plus élevées d une grande puissance et avec une grande flexibilité. Le monde est

confronté a d'énormes défis pour fournir de I'énergie a une population croissante d ou le HVDC

joue un réle important.

Dans ce qui suit nous nous s"intéresserons a la modélisation et au contréle des systéemes VSC-

HVDC, qui sera le sujet principal de ce chapitre.
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Chapitre 11 Modélisation et Contrdéle des systémes VSC-HVDC

11.1. Introduction

Le développement de nouvelles topologies, de nouvelles techniques de commande et de
contr6le sont les principaux objectifs des chercheurs. Ces développements se concentrent sur
I'amélioration de la stabilite, la minimisation des pertes et I’amélioration du rendement du systeme
global. [35]

Dans ce chapitre, il est important de commencer la modélisation des différents éléments du
réseau.

Nous décrivons ensuite la liaison VSC-HVDC et son principe de fonctionnement avec la
technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI).

Enfin, nous contrélons notre systéme a travers plusieurs régulateurs classique et pour
améliorer les performances et atteindre la rentabilité et optimiser le transfert d'énergie on applique

une commande adaptative sur notre systeme VSC-HVDC.

11.2. Modélisation des éléments du réseau

Dans un systeme de transmission de puissance CC (dos a dos), le redresseur et I’onduleur sont
d’une part localisée dans une méme station et sont liés par une ligne continue de quelques métres.
D’autre part, ils sont reliés par 1’intermédiaire d’une inductance en série pour les convertisseurs
CSC (Flourentzou, Agelidis et Demetriades, 2009). Ou d’un condensateur en paralléle pour les

convertisseurs VSC (Xiaoguang et Guangfu,) Figure 1.1 qu’est notre cas.

Le systeme VSC-HVDC nécessite des équipements présentés a la Figure 11.1

Réactance Réactance
de lissage Ciible DC de lissage

Résean
AC2 Transformateur  Réactance
de phas

) Résean
Réactance Transformatewr AC1

|

-

I'“'I"f' Convertisseur} Convertisieur FI‘T;“
AC VsCa VSCa '
= 1GRTMiodes 1GBT/Diodes

Réactance Réactance
de lissage de lissage

Figure I1. 1 : Schémas des éléments de SVC-HVDC
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11.2.1. Transformateurs

Les deux stations, redresseur et onduleur, ont une structure identique.

Le premier élément en lien avec le réseau est un transformateur Yg-D de puissance nominale
Sn = 200MVA, qui permet de faire le lien avec la tension du réseau (230 kV) et une tension
acceptable pour le convertisseur (100kV). La tension DC vaut quant a elle -100/+100 kV.

Le transformateur est un convertisseur statique a induction électromagnétique, qui permet de
transformer une tension sinusoidale en une autre tension sinusoidale de valeur efficace différente ou
égale. (Cas de transformateur d’isolement). Le schéma équivalent monophasé d’un transformateur

triphasé est monté dans la figure (1. 2).

Figure 11. 2: Schéma équivalent monophasé d’un transformateur triphasé
Ou:
Z1= R1+ j.Xy: est I'impédance de I’enroulement primaire.

Z,=Ry+ j.X; : est I'impédance de 1’enroulement secondaire.

Y1 = Gr+ jBr: est ’admittance du transformateur (représentant les pertes fer) [36].

11.2.2. Filtres

Les structures utilisées sont différentes suivant le type de convertisseur. Dans ce chapitre,
nous ferons I’inventaire des différents filtres utilisés pour chaque type de liaison HVDC. Les filtres
permettent de préserver la qualité de la tension en minimisant I’impact des harmoniques produits
par le convertisseur. 1ls peuvent “également jouer un réle de compensation en puissance réactive. En
effet, produire de la puissance réactive localement, proche des convertisseurs (et donc des
impédances de liaisons qui en consomment) permet de corriger le facteur de puissance. C’est utile
pour pouvoir réduire la puissance apparente, et donc permettre un plus grand transit de puissance

active.

11.2.2.1. Filtres AC

Afin d’’¢liminer les harmoniques produites par le convertisseur, deux filtres sont placés en
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parallele dans le circuit. Ces filtres sont de type passe-haut du second ordre.

T
| Z(w)

|

Figure I1. 3: Filtre passe-haut du second ordre

Soient :

— mo la fréquence fondamentale

—V la tension AC appliquée au filtre [pu]
Pour caractériser les filtres, on utilise les 3 parametres suivant : le facteur de qualité (Qua),

I’ordre harmonique de coupure h¢ et I’apport de puissance réactive Q définis comme suit :

R
Quar = I 1
i
1
h..wy = N .2
V2
Quat = Im(rwo)) R o 1.3

Ces parametres sont choisis en fonction des besoins. Nous pouvons maintenant dimensionner

C, L et R en fonction

h2-1).
hZ.Wo.V2
1
L=—— 1.5
c.h?.w§
L
R = Qual.\g 1.6
11.2.2.2. Filtre DC

Dans le cas des liaisons VSC-HVDC, on utilise des condensateurs pour minimiser
I’ondulation de la tension DC. Mais ces capacités ont aussi un réle dans la transmission de

puissance. Il faut des lors faire un compromis entre une taille maximale pour cette capacité de
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maniere a avoir un controle de puissance assez rapide, et une taille minimale pour ne pas avoir une
ondulation trop importante de la tension DC. Ce qui nous donne les bornes suivantes

S N
2'Wo U DC,n (AU DC ) max

(Coc)min = 1.7
Avec Sy la puissance apparente nominale, upc, la tension DC nominale, (Aupc)max

I’ondulation maximale acceptable (créte "a créte) et wg la frequence “électrique fondamentale.

S

C max =I.———
( DC) UZDC,n /2

1.8

Avec 1 la constante de temps correspondant a la durée nécessaire pour charger la capacité
jusqu’ a la tension upc, N, quand une puissance Sy transite a travers le convertisseur. Cette constante
doit étre suffisamment petite pour assurer un contrdle de puissance assez rapide. Ces capacités sont
placées pres des convertisseurs, a chaque extréemité du lien DC, une entre le pble positif et la masse,

et une autre entre le pole négatif et la masse, comme représenté dans la figure 11.4

; ) VSC
i Upc u,
2C, . —— 2V

Figure I1. 4 : Condensateur upc

II.2.3. Modélisation des lignes

Les lignes sont représentées par un quadripdle symétrique donné par un schéma de type en m.
La figure (I1. 5), illustre le schéma en m de la ligne, ou rjj, X;j €t bj; sont représentés respectivement

par la résistance, la réactance et la demi-susceptance transversale (coté i) de la ligne i-j [37].
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[ Fij Xij J
| J N

k4
F 3

bij=—= — bij

Figure I1. 5: Schéma en 7 d’une ligne de transmission.

L’admittance €lémentaire de la ligne i-j est donnée par la relation :

1

Y;; = — 1.9
Lt Tij +JXij

11.2.4. Modélisation des charges

Le mod¢le équivalent d’une charge est représenté par une admittance Y définie par :

_ Pi—jQ;
Y, = — 1. 10

Vi

Vi : Tension aux bornes de la charge ;

Pi, Qi : puissances actives et réactives consommees par la charge i ;
Y : admittance de la charge [3,38].

P.Q.V

447
Ly

Figure I1. 6: Schéma équivalent d’une charge

11.2.5. Modélisation des éléments shunt

Les dispositifs shunt, généralement utilisés pour la compensation réactive et le maintien de la
tension, sont modélisés par des admittances Yo de la forme :

Yio = gio +Jjbio .11
Le systeme général représentant un élément shunt, est donné a la figure (I1l.7.a), la

susceptance bjp peut étre inductive ou capacitive. Dans le premier cas, 1’élément consomme de la

puissance réactive figure (11.7.b), alors qu’il en fournit au systéme dans la seconde figure (11.7.c).
[37].
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1 i_ 1
Iig

Qo
Yio= gio +jbio
[% glt{]fbmo
—_ — —_C —

Figure I1. 7: Modeéle des éléments shunt : a) symbole, b) élément inductif, c) élément capacitif

11.2.6. Modélisation VSC

La seconde génération d’HVDC utilise la technologie VSC. La différence principale par
rapport aux CSC consiste a utiliser d’autres composants a la place des thyristors. La plupart du
temps, on utilise des IGBT associes a des diodes antiparalleles, mais on peut également utiliser des
thyristors GTO [39].

Il s’agit d’'une mise en série d’interrupteurs IGBT/diode. Etant donné que les IGBT ne
peuvent pas supporter une trop grande tension et que le lien DC est directement relié a ce groupe, le
nombre d’interrupteurs mis en série dépendra de 1’ordre de grandeur de ug.. Tous les interrupteurs
d’un groupe sont activés et désactives simultanément, en fonction de la commande générée par le
générateur PWM, Le fonctionnement d’un groupe est similaire a celui d’un seul couple IGBT/diode

[35].

Dans notre cas on utilise un VSC a trois niveaux comme montre la figure 11.8

w8 | *4} %& )

§ Kk

e
1 3 élats ,_,_f i {@

FAKF 3K F

ﬁﬁ} ﬁﬁ} Kk

+upef2

—— T

Figure I1. 8: Convertisseur a trois niveaux (diode paralléle)

Les avantages de la topologie a multi-niveaux sont :
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 Raisonnablement petits condensateurs a courant continu ;

* Faible encombrement ;

* Bonne forme d’onde CA.

Par contre, les inconvénients de la topologie multi-niveaux sont :

» La difficulte de stabiliser les tensions CC du condensateur ;

* La complexité des circuits augmente en fonction du nombre de niveaux.

Cette topologie a été présentée la premiére fois par Nabae et Akagi (1981). Elle avait pour but
d’ajouter un niveau de tension intermédiaire a la tension de sortie d’un onduleur afin de réduire les

harmoniques. La figure 11.9 montre un convertisseur NPC trois niveaux ainsi que les séquences de

fonctionnement du convertisseur.

Etat Ta Txo Txs Txa
Positive 1 1 0 0

Zéro 0 1 1 0
Négative 0 0 1 1

Tableau Il. 1 : Table de commutation du convertisseur NPC 3 niveaux [50].

== i e ) LE=d

D,

Ly, YN L

(m) Etat " Pasifive”™ (h) Etat “"Zero” fch Etat "Negarive”

Figure I1. 9: Tensions produites par le convertisseur NPC 3 niveaux [50].

11.3. Principe de fonctionnement et configuration d’un systeme VSC-HVDC

Le principe de fonctionnement peut étre résumé comme suit : Le systeme VSC-HVDC se

compose de deux convertisseurs de type VSC (IGBT) a base de semi-conducteurs, dont l'un agit

25
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comme un redresseur pour injecter de la puissance active dans le systeme CC. L'autre fonctionne
comme un onduleur en extrayant la puissance active de la liaison HVDC et en l'injectant dans le
réseau AC. Ces roles peuvent étre inverses en changeant le sens du courant. Les deux convertisseurs
sont reliés par un bus a courant continu. La figure 11.10 montre la puissance continue transitée par
I’intermédiaire d’un cable de transmission. Le VSC peut fonctionner de manicre capacitive ou
inductive selon deux modes : onduleur ou redresseur. Le systeme VSC-HVDC peut améliorer la
stabilité de transmission, réduire les pertes du réseau et empécher la propagation des défauts. Le
principal avantage de la transmission VSC est sa capacité a contrdler indépendamment la puissance

réactive des deux terminaux.

Cible

Ry Vo
A L L - :

H I ¢ = 0 —H . N'\W@*
Source de SC SC2 Réseau
Puissance Infini

Redres:lur Cible Opduleur

Figure I1. 10: Schéma d'un systéme VSC-HVDC

La direction du flux de puissance est déterminée par la direction du courant continu.

11.4. Controle

Sur la figure 11.11, on observe la structure de controle d’une liaison VSC-HVDC. Cette
liaison est contrdlée par les deux convertisseurs aux extrémités du bus DC. L’un des deux se charge
de controler la tension du bus DC, tandis que 1’autre se charge de contrdler le flux de puissance
active ou la fréquence La tension doit toujours étre maintenue a une valeur de référence, et sa
polarité ne peut en aucun cas s’inverser [41]. On inverse le flux de puissance en changeant le sens
du courant DC [42]. Parallélement a cette commande de tension DC/puissance active, chaque poste
peut aussi étre commandé pour débiter une certaine puissance réactive ou sortir une certaine tension

AC, en fonction des besoins.
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Chapitre 11

A

PQ

— ] —_—

Vaer —_|= e

Vicr-er /‘ ,\
AC Voltage
Control ¥
Internal Current Internal Current
Control Control

DC Voltage Active Power
Control Control
Unl'r) -Ref

Figure 11. 11: Structure de contréle d’une liaison VSC- HVDC

En sortie du convertisseur, on observe une tension uy et un courant sortant iy

Industrial
power
system

Figure I1. 12: Structure de contréle d’une station VSC-HVDC

Le contréle des VSC-HVDC consiste en une boucle de contréle interne (rapide) commandée

par une boucle de contrdle externe (plus lente). Comme montre La Figure 11.13

a*

Uy ~ ) u, 7 u
CONTROLE CONTROLE | ~,;.7|99 u” | owm |PULSES
EXTERNE INTERNE v ~abc | u"

Upc e \ )

Figure I1. 13: Structure de contréle d’une station VSC-HVDC
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Les valeurs de référence Q*/uac * &t P*/Upc Sont renseignées “a la boucle de controle externe.
Ce controle génere la référence pour le courant iy, exprimée dans un systeme dq0. Le contrble

interne se charge ensuite de générer le signal de référence pour la tension uy

Enfin 1l faut la traduire dans le repére abc pour la renseigner a la PWM qui se charge ensuite

de controler les IGBT.

11.4.1. Controle du VSC

On considére le circuit simple a deux bus illustrés a la figure Il. 14 Les puissances active et
réactive sont déterminées par l'inductance équivalente X entre la source et le convertisseur et

I'amplitude et I'angle entre les deux vecteurs de tension [6].
Pr. Ok
H
f?
L I Ly

station CENw
A

Vg

Figure 11. 14: Schéma de principe d'un VSC.

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

données par les relations suivantes :
V.V :
Pr =—2 o sin(d) 1112

L’équation (I1.12) décrit la puissance active echangée entre le convertisseur VSC et le réseau
AC.

Ou:

V;est la tension de la source du systeme AC,

Veonv €St 12 tension aux bornes du convertisseur VSC,

X est la reactance reliant le systtme AC au VSC

§ indique I'angle de tension entre le systeme AC et le VSC.
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La puissance réactive échangée entre le convertisseur VSC et le réseau AC est décrite par

I’équation :

COS(8) -V, °

\YAY
— S conv ||.13
X

conv

Qe
En supposant que I'angle o est petit, les équations (11.13) peuvent étre linéarisées :

V.V
Py :%5 11.14

\Y -V
QR — conv(VS conv) IIIS

X

Il ressort de la formule (11.15) on peut voir qu’a travers le contrdle de l'angle de déphasage et
I'amplitude de la tension du convertisseur, il est possible de réguler les puissances active et réactive

respectivement, a un point de fonctionnement désiré [6].

11.4.2. Techniques de modulation

La modulation désigne I’ensemble des techniques qui permettent de générer un signal
quantifié, image du signal de référence continu. La modulation a pour objectif de générer la
représentation la plus proche du signal de référence a partir d’un nombre de niveaux de tensions
fixé. Elle ne nécessite pas la connaissance de la topologie du convertisseur qui va appliquer cette
représentation a la charge, au contraire de la commande qui applique la représentation obtenue au
convertisseur, et ce qui nécessite la connaissance précise de la topologie et de son fonctionnement.

Le signal de référence est I’image du signal qu’il faudrait idéalement appliquer au convertisseur.

11.4.2.1. Modulation de largeur d’impulsion (MLI)

La technique de commande par modulation de largeur d'impulsion appliquée a la commande
d'un convertisseur VSC consiste a genérer un signal de déclenchement semi-conducteur en
comparant un signal de consigne ou de référence a un signal de type porteuse triangulaire ou en
dents de scie [12], comme le montre la figure Il. 15. L'onde en sortie du convertisseur est un signal
fortement haché, mais sa composante fondamentale a la méme allure que le signal de référence. Ce
processus de modulation est utilisé pour éliminer les harmoniques et réduire les pertes de
conversion. Le convertisseur peut réduire la commutation des commutateurs lorsque le courant est
élevé.

A mesure que la fréquence augmente, les harmoniques deviennent plus atténuées, mais

I'efficacité du convertisseur diminue également, et il y a une augmentation des pertes et des
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problemes de conception du dissipateur thermique. Par conséquent, le choix de la fréquence est
I'une des décisions les plus importantes dans la technologie VSC-HVDC [38].
Deux parameétres caracterisent cette commande :

L’indice de modulation (m) qui définit le rapport entre la fréquence du signal porteur (f,) et la

fréquence du signal de référence ( f,; ).

11.16

Le taux de modulation (r) qui donne le rapport de I’amplitude de la modulante(v ., )et la

valeur créte du signal porteur (vp ).

V
r=—2= 1117

Vi

T

i & i i
0.008 0.01 ();()IZ 0.014 0.016
fondamentale V., O — e

SN EE

O 0. 002 0.004 0.006 0. 008 0.01 0012 0.014 0.016
Tempsis]

Sigpau
('ene de o
M

% 003 (ﬁ()(nt 0.006
"
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]|
|

R

Onde de sorie

N

Figure 11. 15: Exemple technique de la Modulation de Largeur d’impulsion (MLI)
11.4.3. Notions de systémes dynamiques - performances
Un systeme dynamique est un systéme qui peut subir des variations prévisibles ou non, des

grandeurs d’entrée, (consignes ou perturbations).

Les critéres d’évaluation de tels systémes sont la précision, la rapidité et la stabilité. [45].
v' Précision

Un systeme est dit précis lorsque la sortie suit I'entrée en toutes circonstances.

On distinguera 2 types de grandeurs suivant que le signal d’entrée est constant (échelon) ou

variable (Rampe.) :

- L’écart statique noté &, : caractéristique en régime permanent de 1’écart entre la consigne

e(t) et la réponse s(t) lorsque le systéme est soumis a une entrée de type échelon e(t) = Eq u(t).
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Eif)
= P g, = limlelt)-s(t)]
,""f £ ==
/ 5(t)
] t

Figure 11. 16: Exemple d’un critére de précision

- L’écart dynamique noté &,0u &, : caractéristique en régime permanent de 1’écart entre la

consigne e(t) et la réponse s(t) lorsque le systeme est soumis a une entrée de type Rampe :
e(t)=V.t.u(t)

Cet écart dynamique est encore appelé écart de trainage ou écart de poursuite.
On mettra en évidence 3 types de réponses avec :

&, = constante (Fig 11.17.1)
g, =0 (Fig 11.17.2)
¢, Tendant vers I’infini (Fig 11.17.3)

&5 &3 £ 5 4

ll-l|_.|'
.-'"-'l' E.. "/’;
0 —~ 0|
I t
Fig I Fig 3
Figure 1. 17: Exemple d’un critére
v’ Stabilité

Plusieurs types de comportement sont possibles lors de la variation d’une grandeur d’entrée :
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[ ]
[} F | S
Oscillart 2 E / Non escillant
non amorti ?Ek g S non amorti
< -] f../; ......
"' 5 10 % 3 50
Temps () Temps (s)
Comportements instables
Figure I1. 18: Comportements instables
15 15
Oscilant E 1 Non oscillant
amorti g amorti
Sosl-
0 : i 0 i
0 5l‘em;:v: [15? ' 0 Tﬂ'ﬂgﬁ (s) 0
Figure 11. 19: Comportements stables
v Rapidité

La rapidité est caractérisée par le temps que met le systéme a réagir a une variation brusque de
la grandeur d’entrée (temps de réponse). Un systéme sera dit rapide s’il se stabilise a son niveau

théorique en un temps jugé satisfaisant.
En pratique, on mesure ou on calcule le temps que met la réponse pour se stabiliser dans une

zone comprise entre plus ou moins 5% de la valeur visee.

3 Z i Z T T 2 L
Malmnl : ] ; g

o 19 ' [ S Trop amart- 315 cove g amit

=] b s ] H | :

2.l E gl 2 | o :

g E g

{05 . 111 ST RO IR 03y

% 5 10 LT zn 30 g L

Temps (3) Temps Temps

Figure 11. 20: Les différents degré de rapidité
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On notera que le temps de réponse n’est pas le temps au bout duquel la réponse atteint 95% de
la valeur visée mais le temps au bout duquel la réponse reste définitivement dans la zone +5 % de la

valeur finale.

11.4.4. Notion de fonction de transfert

Rappelons que :
Si nous considérons un systeme quelconque A, le plus général possible, possédant une entrée

u(t) et une sortie y(t) :

U(s) Y(s)

— J G(s) }—e

Figure I1. 21: Représentation d’un systéme quelconque a 1 entrée — 1 sortie

Par définition, la fonction de transfert du systeme de la figure 11.22 est le rapport de la
transformée de Laplace de la sortie a la transformée de Laplace de l'entrée quand toutes les

Y(s)

conditions initiales sont nulles [45] : G(s)= .
U(s)

11.45. Les Types Du Régulateurs
v Régulateur P

Loi de commande du régulateur P : u (t) = K,- e (t) 11.18
Fonction de transfert : G(s)= ves) =Ko 11.19
E(s)
e(t) » K, » u(t)

Figure 1. 22: Schéma fonctionnel du régulateur P
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v" Régulateur PI

régulateur PI v(t)

u,(t)
—»K./s

1

v

u, () u(t)

Kp Ga(s) L e p V(1)

wit)

Figure I1. 23: Régulateur Pl

Loi de commande : U® =Kp.e®+ Tlffoo e(t).dt 11.20
Fonction de transfert : G (s)—@— 145 T4 1121
onction de transfert : G = e - KT, .

. »é)
e(t) . P <T. » K, » u(t)

Figure I1. 24: Schéma fonctionne du régulateur Pl

v' Régulateur PD :

- — de
Loi de commande U(t) = K,. (e(t) + Ty. dt) 11.22
Fonction de transfert : G.(s) = % =K,.(1+STy) 11.23

v' Régulateur PID :

. d
Loi de commande : U(t) = Ky.e(t) + Tif_too (e(t). dt + Td'd_i) 11.24
l
U(s 1+S.T;+S2.T;T
Fonction de transfert : G, ( ) = % = Kp. lST i d 11.25
T
e(t) ———e——» slT. K, —» u(t)

» sT,

[

Figure I1. 25: Schéma fonctionnel
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Action Avantage Désavantage

_ Ne permet pas d’annuler une erreur
P Dynamique statique

I Annulation d’erreur statique, | Action lente, ralentit le systeme effet
amélioration  de  la | déstabilisant

robustesse
D Action  tres  dynamique, | Sensibilité aux bruits forte sollicitation
améliore la rapidité (effet | de I’organe de commande
stabilisant)

Tableau Il. 2 : Résumé des effets respectifs des actions P, I, et D

IL.5. Définition de la Logique Floue

La logique floue est une extension de la logique booléenne formaliseée par Lotfi Zadeh en
1965, c’est une technique pour le traitement de connaissances imprécises basées sur des termes
linguistiques, elle donne les moyens de convertir une commande linguistique basée sur le
raisonnement humain, en une commande automatique, permettant ainsi la commande des systemes

complexes dont les informations sont exprimées d’une fagon vague et mal définie [47].

11.5.1. Principes de la Logique Floue

Afin d'expliquer les principes qui régissent ce flou “théorique”, nous allons concevoir au fil
de cette section un systéme d'inférence concret dont 1'objectif est de décider si 1’exposition d’un

individu au risque d’accident vasculaire cérébrale est forte, moyenne ou faible.

11.5.2. Sous-ensembles flous

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous, qui est une généralisation de la
théorie des ensembles classiques comme il est représenté sur figure 11.26.Par abus de langage,
suivant les abus de la littérature, nous utiliserons indifféremment les termes sous-ensembles flous et
ensembles flous. Les ensembles classiques sont également appelées ensemble nets, par opposition a
flous, et de méme la logique classique est également appelée logique booléenne ou binaire [48].




Chapitre 11 Modélisation et Contréle des systémes VSC-HVDC

Figure I1. 26: Représentation Graphique d'un Ensemble Classique et d'un Ensemble Flou

11.5.3. Degré d'appartenance et fonctions d'appartenance

Le schéma de la figure 11.27 montre le degré d'appartenance d'un élément x a un ensemble
flou A.

Selon le type de la fonction d'appartenance, différents types d'ensembles flous sont obtenus
[49], [40], [43]. On trouve celles qui sont linéaires telles que les fonctions triangulaires et
trapézoidales, et celles qui sont non linéaires telles que les fonctions gaussiennes et la fonction
singleton ou un seul point de l'univers prend la valeur 1.

Degré d'appartenance

A
i A B c
1
u, =07
w=03 [T/
0 ‘ "X
a —_—— Variable linguistique
Univers de discours
Figure 1. 27: Eléments de la logique floue.
Triangulaire Trapézoidale Gaussienne Singleton

Figure I1. 28: Formes de fonctions d'appartenance.
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11.5.4. Contrdleur flou

Un contréleur flou n'est autre qu'un systeme flou congu pour commander un processus. Sa

structure générale est traduite par le schema donné par la figure 11.29 [14].

Un controleur flou passe généralement par les étapes suivantes :
e Le choix de la stratégie de fuzzification,

e L'etablissement de la base des regles,

e Choix de la méthode d'inférence,

e Choix de la stratégie de defuzzification.

Contréleur flou

Base de connaissance

Consignes
Y h

—'—“‘I Fuzzification Défuzzification
i Inférence T
I |—.

I

|

I

I

Action Commande
Processus [* (non floue)

Figure I1. 29: Schéma général d'un Contréleur flou.

11.6. Application de la commande floue Adaptative

La commande adaptative consiste a utiliser un ensemble de techniques pour I'ajustement
automatique en ligne des boucles de commande afin de réaliser et de maintenir de meilleures
performances dynamiques au systeme a commander.

Dans un systeme réel, il existe des paramétres qui se manifestent a l'intérieur de la méme
facon que des influences de I'environnement. Ces influences peuvent se présenter sous forme de
perturbations généralement non mesurable. Le but de la commande adaptative est donc d‘atteindre
un certain objectif et le rendre optimal [44].

Deux types de structures de commande sont utilisés d'une maniere générale.

Dans le premier on estime les paramétres en ligne par un mécanisme d'adaptation. La loi de
commande est calculée a partir des parameétres estimés. Ce type de schéma est appelé indirect.

Dans le deuxieme on peut également calculer les paramétres du régulateur a partir du
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mécanisme d'adaptation paramétrique. Ce type de commande est appelé direct.
De cela deux approches de commande adaptative sont les plus répandues :
L'approche sel-tuning et I'approche avec modéle de référence [49].
Le schéma de la figure 11.30 montre une configuration de la premiére approche.

Le schéma de la figure 11.31 montre Structure du contréleur flou adaptatif utilisé.

Mecanisme

d’adaptation

Processus

Regulateur

reel

ajustable

Figure I1. 30: Structure de base de la commande adaptative utilisée.

Contrdleur flou

Processus

reel

Figure I1. 31: Structure du contrbleur flou adaptatif utilisé
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11.6.1.

11.6.1.1. Bloc de fuzzy

P

Gain9

%_

In1

1 .
erreur T z h

Retard3 Gain10

Structure generale du régulateur flou adaptatif

giAN

Fuzzy Logic
Controller2

]

Scope8

Gain11

A

o>

Gain3

Gain4

i um

* 1

Integrator

Figure 11. 32: Schéma du bloc de Fuzzy

11.6.1.2. Les regles d’un controleur flou

Out1

If (e iz NL) and (de iz NL)then (kp is B)ikiis b) (1}
.If (e is NL) and (de is NM) then (kp iz Shkiis s) (1)

. If (e iz ML) and (de is Nz} then (kp is S)ikiis =) (1)
If (e iz NL) and (de iz Zr) then (kp is S)(kiiz 8} (1)
.If (e iz NL) and (de iz Pg) then (kp is S)ikiis 8) (1)
.If (e iz NL) and (de is PM} then (kp is S)(kiis 3} (1)
.If (e iz ML) and (de is PL) then (kp is B)kiis b) (1)
 If (& iz NM} and (de iz NL) then (kp iz Bj(kiis b) (1)
S If (e iz NM} and (de iz NI) then (kp is B)(kiis b) (1)
10. If (g is NM} and (de iz Ns) then (kp iz Shkiis s) (1)
11. If (e is NM) and (de is Zr) then (kp is S)(ki iz 2} (1}
12, If (e iz NM} and (de is Ps) then (kp iz S)(kiis g} (1)
13. If (g iz NM} and (de iz PM) then (kp iz B)(kiiz by (1)
14, If (g is NM} and (de is PL) then (kp iz B)(kiis b} (1)
15. If (e is N=) and (de is NL) then (kp is B)(ki iz b) (1}
16. If (e iz N&) and (de iz NM) then (kp iz Bj(kiiz b) (1)
17. If (e iz Ns) and (de is N} then (kp is Bi(kiis b (1}

00 —-d £ LF b LS P —

18. 1f (¢ is Ns) and (de is Zr) then (kp is S)(kiis 5) (1)
19. 1f (¢ is Ns) and (de is Ps) then (kp is B)(kiis b) (1)
D0, If (2 is Ns) and (de is PM) then (kp is B)(ki is b) (1)
21, If (2 is Ns) and (de is PL) then (kp is B)(kiis b) (1)
D2, If (e is ZR) and (de is NL) then (kp is B)(kiis b) (1)
03, If (e is ZR) and (de is NM) then (kp is B)(ki s b) (1)
D4. If (e is ZR) and (de is Ns) then (kp is B)(kiis b) (1)
DS, If (2 is ZR) and (de is Zr) then (kp is B)(kiis b) (1)
0. If (2 is ZR) and (de is Ps) then (kp is B)(kis b) (1)
07, If (2 is ZR) and (de is PM) then (kp is B){kiis b) (1)
02, If (2 is ZR) and (de is PL) then (kp is B)kis b) (1)
D9, If (2 is PL) and (de is NL) then (kp is B)(ki s b) (1)
30, 1f (¢ is PL) and (de is NM) then (kp is B)(kiis b) (1)
3. 1f (e is PL) and (de is Ns) then (kp is B){kiis b) (1)
12, 1f (e is PL) and (de is Zr) then (kp s S)ikiis ) (1)

33, If (¢ is PL) and (de is Ps) then (kp is B)(kiis b) (1)

34. I (e ig PL) and (de is P} then (kp is Bi(kiis b) (1)

=

33. I (& is PL) and (de is Ps) then (kp is B)(ki s b) (
34, If (e is PL) and (de is PM) then (kp is B)(ki s b)
35 If (e is PL) and (de is PL) then (kp is B)(kiis b) (1)
36. If (& is PM) and (de is NL) then (kp is B)(kiis b) (1)
37, 1f (e is PM) and (de is NM) then (kp is B)(kiis b (1)
38 If (& is PM) and (de is Ns) then (kp is S)(kiis s) (1)
39, If (& is PM) and (de is Zr) then (kp is S)(kis 8) (1)

it (1)

it

t

1
!
]

e

—

40. If (e is PM) and (de is Ps) then (kpis S)(kiis s)
41.If (e is PM) and (de is PM) then (kp is B)(kiis b) (1)
42 If (e is PM) and (de is PL) then (kp is B)(kiis b} (1)
43.If (2 = P<) and (de is NL) then (kp is B){kiis b} (1)
44.If (2 iz P<) and (de is NM) then (kp iz S)ikiiz 5) (1)
45, If (2 iz P=) and (de is Ne) then (kp is S)(kiis 5) (1)

i
it

47 1f (e s Ps) and (de is Ps) then (kp is S)(kiis ) (1

(

(

( (1
46.1f (¢ is Ps) and (de is Zr) then (kp is S)(kiis 8) (1)

(

(

(

)
48 If (e is Ps) and (de is PM) then (kp is S)(kiis 5) (1)
49, If (e is Ps) and (de is PL) then (kp is B)(ki s b) (1)

Tableau II. 33 : Regles d’un contréleur flou
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AFLC_PI

SO {00

Figure 1. 34 : Variables de flou

i Membership function plots *'° 7™
pfwmctionplots — L |

XY - :

Figure I1. 35 : Sortie (fonctions d’appartenance)
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o M D

X (input): e « Y (input): de

X grids: 15 Y grids: 15

Ref. Input: Ilm points: 101 Help Close
Ready

Figure I1. 36 : Surface totale.

11.6.2. Avantage et Inconvénients du réglage par logique floue

Avantages
La possibilité de se passer d'une modélisation du systeme a régler,
La possibilité de captiver des connaissances (linguistique),
La tolérance des incertitudes et des non linéarités,
Proche du raisonnement humain.

La disponibilité de systemes de développement efficaces soit pour microprocesseurs ou PC

Inconvénients
Le manque de directives précises pour la conception d'un réglage : choix des grandeurs a
mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification.
L’approche artisanale et non systématique (implémentation des connaissances de I'opérateur
souvent difficile).
La garantie de la stabilité du circuit de réglage (en l'absence d'un modéle valable).
La possibilite d'apparition de cycles limites a cause du fonctionnement non linéaire.

L’apparition de régles d'inférence contradictoires possible [14].
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I11.7. Conclusion

Aprés avoir fait la modélisation des éléments de notre systtme HVDC la stratégie de
commande est mise en ceuvre avec un détail pour la commande proposée floue adaptative toute en
souhaitant limité 1’influence des variations paramétriques et en ¢liminant les effets des perturbations

de la source sur la sortie du systeme.

Nous terminons ce chapitre par une serie de tests pour vérifier le bon fonctionnement du
systtme d'une part et la robustesse de chaque loi de commande implantées d’autre part ou les

résultats sont présentés dans le chapitre suivant plus une comparaison entre les deux régulateurs




Chapitre III

Simulation et Interpretation des
Reésultats



Chapitre 111

Simulation et Interprétation des Résultats

I11.1. Introduction

Le dernier chapitre est consacré a des simulations réalisées et développées sous

I’environnement Matlab/Simulink/Sim power system, aprés avoir modéliser notre systeme VSC-
HVDC.

Nous venons présenter les résultats obtenus d’un systéme de transmission VSC-HVDC et les
interprétés en utilisant le contréleur PI et la nouvelle commande a base de Pl adaptatif.

Enfin, on a fait une comparaison des deux structures de contrdle (PI, Pl adaptatif) appliquees
a notre systeme.

111.2. Modéle générale de simulation

Pour évaluer la structure de contrdle proposée pour le systeme VSC-HVDC constitué de deux

stations (redresseur et onduleur), on va donner une étude par simulation sous L‘environnement

Matlab/Simulink/Sim power system. Le systeme VSC-HVDC avec sa configuration de commande
globale interne et externe est illustré par les figures suivantes.

111.2.1. Modéle des deux stations de conversion

230 kV, 50 Hz P,Q P,Q 230 kV, 50 Hz,
2000 MVA equivalent === > 75-km cable R S—— 2000 MVA equivalent
. |

A | A Pos HJ Pos A A

B _l|. Cable .||_ B

¢ -_ ‘—_“ 75-km cable 1 "¢
AC System 1 B1 Station 1 a{ Tt }o Station 2 B2 AC System 2

(Rectifier) (Inverter)
4l A

X

alC
Three-Phase Fault

e Discrete, o
Data Acquisition VSC Controller Ts=Ts_Powers. VSC Controller Data Acquisition
Station 1 Station 1 - Station 2 Station 2

powergui

Figure I11. 1: VSC-based HVDC transmission link 200 MVA (+/- 100kV).
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A a alA a A
- P iiie
- - -l

Three-Phase
Programmable C
Voltage Source

Figure I11. 2: Modele du réseau

Pos
Pulses1 N AN—TU B . D
{5 > Lp1
e
®—L 9 e Cp_DCF1| =
A A ale—a| A a A J
N AMN~TT-0—¢
IdcPN1
e SE op— - ° <z
B
c Yg Y9 cla—a| © c © E 4 A-> pu_AC._sec
200 MVA Bfilter1 Phase reactor  geonyt  Three-Level Bridge | G| =T Cn_DCF1 IS
e} 230:100 kV 0.15 p.u. IGBT/Diodes
0.15p.u =
—/T-g——a| + ¥ o
< @ o Ln1 Neg
AC filters
40 Mvar [+
VdcPN1
— ]
- V--> pu_AC_sec

Figure 111. 3: Station de conversion

111.2.2. Modéle du Controéle

Uabc_B1 Uabc Uabc

labc_B1 labc labc

Uf_abc1 Uf_abc Uf_abc

4’.—7 Uef P

PWM Generator
(3-Level)

Vref_abc1

Iv_abc1 Iv_abc Iv_abc

VdcPN1 Udc_pn  Udc_pn

ke

IdcPN1 Idc_pn Idc_pn

¥
Anti-aliasing
Filters D
=
Qref ]
Block

Discrete VSC Controller

Figure I11. 4: Schéma de controle d’une station VSC, contrdlée et P et en Q.
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>

Utde_meas

) Uf_meas

P_meas

Q_meas

*U_AB U dg
Uabe (pu) [ Leluss
- ] [t Iv_dg
Uabs U
tabefpu) | - p»
Labe  LAB Transformetions
Uf_abe {pu)
U abe Uf_AB
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—{1_a8 Peel_index
L{Uf AE Lt
Judc_FH) P Viral_im_AB UF_
(D Ude_pn P
Ude_pn (pu) .
#|Idc_pon o
ldc_pn {pup e "
Signal Calculations

Praf

w]

Figure I11. 5:

Outer Active-Reactve Power
&nd Voltage Loop

Controdle discret d’une station VSC

D iolage Balance
Contral

P_meas {pu)

AND
- el
ble_ramp  prot o
6 } Pref
Pref
7 dPref
dPref
P
P_meas d
- Umeas  ProLram *(2)
Pref_ramped
— Udc_meas
Active_Power_Control
» :_control
f_apc
(@D Qref frefd
Qref Qref._mp Qref_rpc
ED; P Q_meas
Iref_q_c
Q_meas Uf_meas
5 ) »{U_meas Uf_meas
- Current_Reference_Calculation
U_meas
Reactive_Power_Control
AND
-
block_status NaT
n
Udret
Udref o aink_nom2pu_Vde
Iref_d_
Udc_meas
First-Order
Filter

Figure I11. 6: Controle externe d’une station VSC
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Iv_dq

Iref_dq

Vref_dq_tmp
U_dq

Freq

AC_Current_Control

©,

Freq In

Udc_meas

),

wt

U_AB

P{Freq —
Max=10
Mean ’\;);:0
(Variable Frequency
IC=1.0)

—»

Vref_dq_tmp

Vref_dq

Udc_meas_mean

P Vref_dq

Vref_lim_dq

Reference_Voltage_Conditioning

Reference_Voltage_Limitation

dq0
—»
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»

ap0

abc

dq0 to

Alpha-Beta-Zero

afV
i dq0
¥

Figure I11. 7: Contréle interne d’une station VSC
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Figure 111. 8 : Bloc de PLL
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Chapitre 111

111.3. Reésultats de simulation :

111.3.A. Régulation classique Pl :

Hf } ] J H

=
a

i, \ M\ \\\ \}

Figure 111. 9.1.a : Latension Uy, de régulateur Pl

i il ”“\\‘H N \‘\h w\ i \‘H\\‘\\‘\h‘}\ M \\‘\\M\\‘Hh \MMH \m\m\u\ Iy M I

A 1 M‘ I M I ] \M‘ 1M M; '\U\, Il W‘ “‘UU‘M I U‘\“” I \N\”\ i W”M \N li 1”\‘ I ”\‘ i

labc (PV)

Figure 111. 10.2.a : Le courant I, de régulateur Pl

\/J T T T
! — Qref

EASGN Y  =-

o -\
-0.1 \/\/ V/ haN
-0.2
-0.3 -
-0.4 L
o 0.5

Figure I11. 11.3.a: La puissance réactive de régulateur Pl

Qref Q maes (PU)
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Pref
P maes | |
= ]
o
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o
e
o _
o
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o _
0.2 L L L L L
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t

Irefd Ivd (PU)

©c © o © ;
o N M @ B =

-0.2

_0-4 L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Irefq Ivq (PU)
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t
Figure 111. 14.6.a : Le courant |, de régulateur Pl
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el ||

|

Figure 111. 15.1.b : La tension Uy, de Pl adaptatif
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Figure 111. 16.2.b : Le courant I, de Pl adaptatif
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Figure 111. 17.3.b : La puissance réactive de Pl adaptatif
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Pref P maes (PU)

Irefd Ivd (PU)
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Figure I11. 20.6.b : Le courants |4 de Pl adaptatif
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I11.4. Interprétations des résultats :

Les résultats des figures (111.9.1.a, 111.10.2.a, 111.15.1.b et 111.16.2.b) du courant (l.nc) et de la
tension (Uapc) montrent clairement qu’il y a un dépassement dans le régime transitoire que ce soit
dans les résultats de régulateur PI ou par I’utilisation de PI adaptatif par contre dans le régime
transitoire les perturbations diminuent.

On observe également que les allures des puissances active et réactive (les figures 111.11.3.a,
111.12.4.a, 111.17.3.b et 111.18.4.b) réagies rapidement. Les références sont correctement suivies et il
n‘y a plus derreur sur les puissances. Néanmoins, on peut remarquer des dépassements un peu
élevés pendant le démarrage.

Puis on remarque que les allures des courants lyg et ly, qui sont illustres dans les figures
(111.13.5.a, 111.14.6.a, 111.19.5.b et 111.20.6.b) contiens des shatring beaucoup plus dans le régulateur
P1. On voit que le courant mesureé suit sa référence avec une bonne poursuite.

On remarque ainsi que le comportement des deux régulateurs est identique durant les régimes
permanents, mais le régulateur PI adaptatif présente moins d’oscillations et moins de perturbations
au démarrage qui a considérablement amélioré le fonctionnement de ce dernier. Ces performances

montrent I'efficacité de la commande proposée.

Les résultats montrent que le PI adaptatif donne d’excellentes performances en termes de
rapidité, stabilité, comparativement a la technique de commande conventionnelle On peut dire que

chaque sous systeme du contréleur floue puisse fournir des résultats performants.

I11.5. Conclusion

Nous pouvons conclure que la liaison VSC-HVDC est contrdlée par deux convertisseurs aux
deux extrémités du bus DC, ou la conception de contr6le des deux convertisseurs Station 1
(redresseur) et Station 2 (onduleur) est la méme. Le convertisseur 1 est responsable du contréle de
la puissance active et réactive, tandis que l'autre est responsable du contréle de la tension continue
et de la puissance réactive.

L’application de régulateurs PI peut donner de trés bons résultats Pour la technologie de contréle
floue (PI adaptatif), la sensibilité aux changements de parameétres est considérablement réduite et le
systeme revient rapidement a un fonctionnement normal et reste stable tout au long du processus de
transfert de puissance. Par conséquent, il donne de tres bons résultats par rapport au controle

traditionnel.
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Conclusion générale

Malgré 1’évolution rapide des moyens de protection et régulation, des pertes de stabilité se
produisent souvent dans les réseaux du monde, ce qui relance et montre ’intérét de 1’étude de la
stabilité transitoire. Le réseau électrique est interconnecté a travers le systeme HVDC ouvre de
nouveaux horizons et apporte de nouveaux la solution.

Les travaux menés dans ce mémoire ont contribué de maniere significative a I'étude de
solutions au probléme de stabilité des systémes de transmission VSC-HVDC. Afin d'améliorer les
performances dynamiques de la liaison en présence de multiples perturbations.

On a base sur la modélisation mathématique, la commande et la simulation avec logiciel
Matlab/Simulink, et la stabilisation des systemes VSC-HVDC par I’utilisation d’un régulateur
linéaires proportionnel et intégral conventionnel PI. Ensuite, on a proposé la mise en ceuvre de

contrdle PI adaptatif pour améliorer la stabilité.

On a effectué une série de tests pour avoir la robustesse et la performance (une comparaison)

entre chacune de ces commandes.

On a conclu que les résultats de la simulation étant satisfaisants, montrent que le Pl adaptatif
donne d’excellentes performances en termes de rapidité, stabilité, comparativement a la technique
de commande conventionnelle au réglage classique qui contient des dépassements et des différentes

perturbations qui apparaissent pendant le régime transitoire.




ANNEXE
Tableau: Parametres du systeme VSC-HVDC

Parameétres du VSC-HVDC Valeur des parameétres
Parameétres de la station 1

La fréquence de station 1 (Hz) f=50

La puissance de station 1 (W) P,=2000.10°

L'amplitude de la tension alternative (V) V,=230.10°

La fréquence de commutation (Hz) f:=4000

Le facteur d‘amortissement C=1
Parametres du convertisseur 1

La valeur de condensateur de la liaison continue (F) Chus =0.8

La valeur de résistance du filtre (Q) Ry =2.10°

La valeur d‘inductance (H) L, =4.10"

Paramétres de la station 2

La fréquence de la station 2 (Hz) =50

La puissance de la station 2 (W) Ps=2000.10°
L<amplitude de la tension alternative (V) V=230.10°
La fréquence de commutation (Hz) f.=4000

Le facteur d‘amortissement C=1

Paramétres du convertisseur 2

La valeur de condensateur de la liaison continue (F) Cpus=0.8
La valeur de résistance du filtre (Q) Ry =2.107
La valeur d‘inductance (H) L, =4.10"

Etat stable - Réponse indicielle des régulateurs de puissance (P & Q) et de tension CC

Le systétme est programmé pour démarrer et atteindre un état stable. Des étapes sont alors
appliquées séquentiellement sur : la puissance active et réactive de référence du redresseur ; la
tension continue de référence de I'onduleur. La réponse dynamique des régulateurs est observée.
Lancez la simulation. Ouvrez les portées BUS B1 STATION_1 et DC_SIDE_STATION 2 (dans
les sous-systemes d'acquisition de données respectifs). Examiner en station 1 : la puissance active
sur la trace 2 (1 p.u. = 200 MW) et la puissance réactive (valeurs de référence et mesurées) sur la
trace 3 (1 p.u. =200 Muvar) ; en station 2 : la tension continue (valeurs de référence et mesurées) sur
la trace 2 (1 p.u. = 200 kV).

At=15s,a-0,1p.u. I'étape est d'abord appliquée a la puissance active de réference (diminution de
1 pu a 0,9 pu). La puissance se stabilise en 0,3 secondes environ. Des paliers sont également
appliques sur la puissance réactive de référence du redresseur (de 0 a -0,1 p.u.) at=2,0setsur la
tension continue de référence de lI'onduleur (diminution de 1 p.u. a 0,95 p.u.) at =2,5s. Notez la
dynamique des régulateurs et comment ils sont plus ou moins mutuellement affectés. La conception
de la commande tente de découpler les réponses de puissance active et réactive.
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Abstract

With recent advances in power electronics, high voltage direct current (HVDC) has
become a mature technology for high-capacity long distance power transmission. Due to
better system operation and better support for the development of transport networks, it has
again become the best choice due to its speed and flexibility. The purpose of the work
presented in this thesis is to study, model and simulate voltage source type HVDC
connections (VSC-HVDC) with the use of conventional Pl type controllers and adaptive Pl
controllers. This work can be divided into three main parts: The first part presents a general
overview and state of the art on HVDC systems and their operating principles as well as their
applications. The different configurations and topologies. The second part devoted to
Modeling and Control of VSC-HVDC systems so we explain the concepts of fuzzy logic and
adaptive PI. Finally, simulations by MATLAB on the VSC-HVDC transmission system will
be presented in order to make a comparison between Pl and the adaptive Pl with the
interpretation of the results.

Keywords: HVDC, VSC-HVDC, MATLAB, fuzzy logic, adaptive Pl

Résumé

Avec les progreés récents de I'électronique de puissance, le courant continu haute tension
(HVDC) est devenu une technologie mature pour la transmission d'énergie longue distance a
haute capacité. En raison d'un meilleur fonctionnement du systéme et d'un meilleur soutien au
développement des réseaux de transport, il est redevenu le meilleur choix en raison de sa
rapidité et de sa flexibilité. L’objet des travaux présentés dans ce mémoire est d'étudier, de
modéliser et de simuler des liaisons HVDC de type source de tension (VSC-HVDC) avec
I’utilisation des contrdleurs conventionnels de type PI et de contrdleurs PI adaptatif. Ce travail
peut étre divisé en trois grandes parties : La premiére partie présente un Apercu générale et
¢tat de DI’art sur les systéemes HVDC et leurs principes de fonctionnement ainsi que leurs
applications. Les différentes configurations et topologies. La seconde partie consacrée a la
Modélisations et le Controle des systemes VSC-HVDC ainsi nous expliquons les concepts de
la logique floue et le PI adaptatif. En dernier lieu, des simulations par MATLAB sur le
systeme de transmission VSC-HVDC sera présentée dans le but de faire une comparaison
entre PI et le PI adaptatif avec I’interprétation des résultats.

Mots clés : HVDC, VSC-HVDC, MATLAB, logique floue, Pl adaptatif



