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Introduction générale

Introduction génc’ra/c

Le monde est confronté aujourd'hui au défi mondial de la transition de I'énergie depuis que les pays
ont besoin de plus en plus d'énergie pour la croissance de leur économie dans une planéte ou les
ressources sont limitées et mal réparties [1]. Dans le méme temps, la prise de conscience des
problémes environnementaux et I'épuisement des ressources énergétiques fossiles ont conduit a
adapter le plan énergétique en incorporant plus de ressources renouvelables [2].

\

Actuellement, a 1’échelle mondiale, 1’énergie que nous utilisons quotidiennement provient
majoritairement des combustibles fossiles (pétrole, gaz et charbon), qui présentent 1’avantage d’étre
facilement utilisables avec de faibles codts [3]. Mais leur emploi systématique et massif fait apparaitre
plusieurs problémes majeurs. Les risques de pénurie des matieres fossiles dans un futur tres proche, et
les perturbations climatiques engendrées par le rejet massif de gaz a effet de serre produits lors de leur
combustion [4] représentent les soucis les plus préoccupant.

L’énergie de fission nucléaire est vue dans un certain pays comme le moyen de production
d’énergie le plus efficace qui ne rejette pas directement de gaz carbonique [5]. Cependant, le
traitement des déchets, issus de ce mode de production, est trés colteux et, pour une part, leur
radioactivité reste élevée durant de nombreuses années, et aussi les risques encourus en cas de
probléme sont potentiellement catastrophiques. Ces raisons invitent a la réflexion quant a la Iégitimité
du recours a ce mode de production d’électricité [5].

Face aux problémes posés par les énergies fossiles et par la fission nucléaire, la meilleure réponse
possible serait d’économiser 1’énergie et de I’utiliser avec parcimonie, en évitant de la gaspiller. Mais
I’homme ne pourra pas se passer d’elle. C’est pourquoi, il doit obligatoirement développer les moyens
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de substitution deja existants et en chercher de nouveaux. Ces moyens de substitution dont on parle, ce
sont les énergies renouvelables [3].

D'une fagon générale, les énergies renouvelables sont des modes de production d'énergie utilisant
des ressources dont les stocks sont illimités et offrent la possibilité de produire de 1’¢lectricité propre
et surtout dans une moindre dépendance des ressources [5]. L'eau des riviéres faisant tourner les
turbines d'un barrage hydroélectrique; le vent brassant les pales d'une éolienne; la lumiére solaire
excitant les photopiles; I'eau chaude des profondeurs de la terre alimentant des réseaux de chauffage
[6] font une partie de plusieurs d’autres.

La production d’hydroélectricité présente un intérét précieux, représenté par une puissance de
sortie stable et entierement contrdlée, mais elle nécessite une nature geéographique particuliére.
Pendant ce temps, le principal obstacle a I'expansion de I'énergie solaire est le codt relativement élevé
des champs de tres fortes puissances [7]. Aujourd’hui, I'énergie électrique éolienne est considérée
comme le choix de prédilection, non pas en remplacement des sources conventionnelles, mais comme
énergie d'appoint [3]. Cette énergie est inépuisable et répond aux préoccupations environnementales
soulevées par l'usage des énergies fossiles [8], et ceci malgré sa nature fluctuante qui limite encore ses
niveaux de pénétration dans les réseaux électriques modernes [7].

Un aérogénérateur, plus couramment appelé €olienne, est un dispositif qui transforme 1’énergie
cinétigue du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie
électrique par I’intermédiaire d’une génératrice [4] [8]. Il existe principalement deux grandes familles :
les éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable [2]. Les éoliennes de derniere génération fonctionnant
a vitesse variable, permettant d’augmenter le rendement énergétique, de diminuer les efforts
mécaniques et d’améliorer la qualité de I’énergie électrique produite, par rapport aux éoliennes a
vitesse fixe [3].

En outre, selon leur principe de construction et d’exploitation, les générateurs électriques les plus
courants dans les grands systémes de conversion de 1’énergie éolienne sont divisées en deux groupes
principaux: a base de génératrices asynchrones et de génératrices synchrones [9]. La référence [2]
présente une étude sur un échantillon de 2 654 éoliennes recensées dans 36 parcs éoliens en mer de
puissance supérieure a 100 MW déja construits ou en phase de construction. Les résultats obtenus par
cette étude ont montré que: 89 % des éoliennes utilisées en mer sont a vitesse variable. En outre, la
génératrice asynchrone a cage d’écureuil (Squirrel Cage Induction Generator, SCIG) est la plus
utilisée. La fiabilité de la SCIG est plus élevée que la génératrice asynchrone a double alimentation
(Double Fed Induction Generator, DFIG) di a 1’absence du systéeme bague-balais. De plus, elle est
plus compétitive en termes de colt que la génératrice synchrone a aimants permanents (Permanent
Magnet Synchronous Generator, PMSG). Néanmoins, la structure DFIG est beaucoup utilisée dans les
éoliennes actuelles grace a la puissance réduite du convertisseur placé au rotor. Enfin, Le rendement
élevé de la génératrice PMSG et la grande fiabilité et disponibilité de la structure utilisant cette
génératrice en «Direct Drive», la rende trés attractive dans les éoliennes des futurs parcs offshores [2].

Dans le cas ou des sources d’énergies de grande capacité sont prévues, 1’éolienne représente 1’une
des plus performantes candidates capables de générer des mégawatts avec une seule éolienne et avec
un espace réduit [10]. D’autant plus que les éoliennes installées en pleine mer, appelées communément
offshores, sont plus rentables a cause des vents plus forts, plus réguliers et moins encombrantes que
celles installées sur terre appelées onshores, et sont devenues une clé principale pour répondre aux
besoins énergétiques des pays riverains [11]. En général, un parc éolien offshore est constitué de trois
principales parties. La premiére est le systéme de production constitué d’un certain nombre
d’éoliennes réparties sur une large surface en mer permettant la conversion de 1’énergie cinétique du
vent en énergie électrique. La deuxiéme partie est le réseau interne moyen tension (MT) dans lequel
les éoliennes sont raccordées a une ou plusieurs sous-stations électriques offshores de type AC ou DC
par des cables MT. Enfin, la troisieme partie est le réseau de transport haut tension (HT). Au niveau
des sous-stations électriques offshores, la tension est élevée a un niveau HT pour transporter en AC
(High Voltage Alternative Current, HYAC) ou en DC (High Voltage Direct Current, HVDC) toute
1’énergie produite dans le parc éolien vers la sous station électrique onshore [2] [12]. Plusieurs études
[2] [5] [13-17] suggerent que la transmission & courant continu haute tension constitue la technologie
de choix pour la connexion de centrales éoliennes offshores distantes. Le systeme HVDC est un
systeme efficace et flexible et économique pour transmettre une grande quantité d'énergie sur une
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longue distance par des lignes aériennes ou des cables souterrains / sous-marins par rapport au systeme
de transmission a courant alternatif. 1l présente moins de pertes que le systtme HVAC, une
interconnexion asynchrone slre et stable des réseaux électriques fonctionnant avec des fréquences
différentes, ainsi que des impacts environnementaux réduits lorsque des cables a courant continu sont
utilisés.

D’un autre c6té, les convertisseurs commutés par la ligne (Line Commutated Converter, LCC ou
Current Source Converters, CSC) et les convertisseurs source de tension (Voltage Source Converters,
VSC) sont les deux principaux types de technologies de convertisseurs utilisés dans les systémes de
transmission HVDC [13] [16] [18]. Cependant, le HVYDC conventionnel utilisant la technologie des
thyristors présente plusieurs inconvénients limitant la portée de son application. Il est possible de
mentionner entre autres: Les thyristors ne sont pas totalement commandables, I'inversion du flux de
puissance avec le convertisseur LCC-HVDC est conditionnée par le changement de la polarité de la
tension continue et, en plus de tout cela, la consommation en puissance réactive des convertisseurs a
thyristors [13] [18-21]. D’autre part, le développement de 1’¢lectronique de puissance a conduit a
I’apparition des systémes VSC-HVDC capables de vaincre les problémes susmentionnés. En outre,
I’utilisation des systémes VSC-HVDC pourrait stabiliser le réseau AC aux points de connexion et
prendre en charge la restauration du systéme en cas d’une défaillance [9]. De plus, la technologie
VSC-HVDC assure une contrblabilité compléte du réseau HVDC, ce qui permet la connexion de
plusieurs convertisseurs au méme bus continu [16]. Cet avantage facilite la réalisation des systémes
HVDC multiterminaux (MTDC) plus adaptés a l'intégration des parcs éoliens offshores [13] [22].

Le MTDC permet la collecte d'énergie a partir de plusieurs parcs éoliens offshores, et sa
transmission aux réseaux haute tension existants a différents endroits ou peut étre dans des pays
différents [23] [24]. A titre d’exemple, la connexion entre le sud d’Europe et les pays d'Afrique du
Nord est prévue via des cables MTDC sous-marins pour l'intégration future d'immenses fermes
solaires dans les réseaux européens [25]. Deux philosophies de méthode de contrdle se distinguent
dans la littérature pour le controle la bus continue dans un réseau MTDC. Ces méthodes sont basées
sur la méthode «Master-Slave» ou sur la méthode « Droop Voltage». La premiére méthode est celle ou
un seul convertisseur controle la tension continue a une valeur constante et les autres convertisseurs
contrblent leurs puissances qu'ils injectent (absorbent) dans le réseau continu [1]. La deuxiéme
catégorie est celle ou plusieurs convertisseurs contrélent simultanément la tension continue. Cette
méthode est inspirée du contrle de la fréquence primaire. Pour maintenir I'équilibre entre la
production et la demande, certaines unités de production sont équipées d'un contrdleur qui régule leur
puissance de sortie en fonction de la fréquence en suivant une caractéristique de fréquence appelée
couramment régularisation [1].

Durant ces derniéres années, de nombreux travaux ont été réalisés sur les systémes VSC-HVDC
basés sur des convertisseurs multiniveaux [13] [26-29] du fait de leurs caractéristiques attractifs bien
connues dans les applications hautes tensions et hautes puissances [27] [28]. En effet, les
convertisseurs multiniveaux ont montré des avantages significatifs par rapport aux convertisseurs
traditionnels a deux niveaux en termes de la qualité d’énergie, réduction des contraintes sur les semi-
conducteurs de puissance et méme 1’élimination du transformateur d’interface dans les applications
connectées au réseau [13] [29-31]. Plusieurs structures de convertisseurs multiniveaux ont été
proposées dans la littérature spécialisée. On peut citer le convertisseur multiniveaux a capacités
flottantes (Flying Capacitors Converter, FCC), le convertisseur multiniveaux modulaire (Multi-
Module Converter, MMC) et le convertisseur multiniveaux a diodes flottantes (Diode Clamped
Converter, DCC) [32-35]. Cette derniére structure est connue initialement par la structure clampé par
le neutre (Neutral Point Clamped, NPC).

Récemment, une nouvelle topologie appelée type T a été proposée comme alternative potentielle a
la structure NPC. Ce convertisseur combine les avantages de fonctionner avec des pertes de
conduction réduites et les avantages bien connus des convertisseurs multiniveaux [34] [36]. Par
rapport aux topologies NPC et MMC, la topologie de type T présente moins de semi-conducteurs; ce
qui conduit a une structure multiniveaux rentable [37]. En outre, ses techniques de modulation sont
plus simples que la topologie MMC. Cependant, le probléme d'équilibrage des tensions des
condensateurs du bus DC a été reconnu comme la principale limitation de ce type de convertisseurs
multiniveaux [38].
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Plusieurs méthodes sont proposées dans la littérature pour résoudre le probléme du déséquilibre des
tensions continues du convertisseur multiniveaux. Certaines méthodes sont basées sur 1’idée d’ajouter
des circuits de puissance au convertisseur pour pouvoir redistribuer la charge électrique entre les
condensateurs [26] [39]. D’autres méthodes font recours aux théories d’automatique moderne tel que
la commande par la logique floue, la commande par réseaux de neurones et la commande par mode
glissant [13] [40]. Ces différentes méthodes ont toujours des inconvénients, a savoir le colt élevé de
réalisation et la complexité de I’installation. Une solution trés intéressante proposée dans [13] [29-31]
[41] consiste a utiliser la modulation vectorielle pour stabiliser les tensions des condensateurs. En
profitant des états redondants du convertisseur multiniveaux, on minimisera une fonction codt, basée
sur la somme quadratique des écarts entre les tensions des condensateurs et leurs valeurs de référence.
En effet, avec un choix approprié des vecteurs redondants, cette fonction peut étre minimisée a zéro et
les tensions des condensateurs seront maintenues a leurs valeurs de référence.

D’un autre c6té, de nombreuses stratégies de commande ont été présentées dans la littérature pour
commander le VSC-HVDC. Les auteurs dans [29] ont proposé la commande par orientation de la
tension (Voltage Oriented Control, VOC). Elle consiste a orienter le vecteur courant dans la méme
direction que celle du vecteur tension, par le biais de deux boucles de régulation de courant d’un VSC
dans le repére synchrone dg. D’un autre coté, les chercheurs se sont intéressés a la commande directe
de puissance (Direct Power Control, DPC) qui est développée par analogie au contrble direct de
couple (Direct Torgue Control, DTC). Elle consiste a contrbler les puissances instantanées, active et
réactive, a la place du couple et du flux [31]. On distingue deux types de structures de DPC. La
premiere connue sous le nom DPC classique, qui utilise une table de commutation et des régulateurs a
hystérésis. Elle possede un inconvénient majeur lié a la périodicité des signaux de commande des
interrupteurs, qui n’est pas maitrisable. De plus, elle nécessite une fréquence d’échantillonnage élevée
pour obtenir un contréle précis et performant des puissances active et réactive [40]. Dans [13] [31]
[40] [42-44], les auteurs suggerent d’associer le principe du DPC avec un modulateur vectoriel (Space
Vector Modulation, SVM) afin d’obtenir une fréquence de commutation constante sans 1’utilisation
d’une table de commutation. Cette technique utilise deux régulateurs PI pour contrdler les puissances
active et réactive. Les sorties de ces régulateurs sont introduits, apres une transformation de
coordonnées, dans un bloc de modulation vectorielle.

Afin de booster les performances de la commande VOC, plusieurs chercheurs ont suggérer de
remplacer les régulateurs P1 conventionnelles par des régulateurs non linéaires. Dans [45-47] les
auteurs ont proposé des contréleurs a base de régulateurs par mode glissant. Dans [48] les auteurs ont
présenté des régulateurs robustes de type He. Dans [49] [50] les auteurs ont proposé des régulateurs
intelligents par les réseaux de neurones et la logique floue. Dans [51] [52] les auteurs ont proposé des
régulateurs par retour d’état linéarisant. Dans [53-55] les auteurs ont proposé un contrleur par
backstepping. Dans la majorité des cas, ces commandes sont appliquées sur des systémes HVDC
traditionnels et il n’y a que peu de travaux sur les systéemes MTDC.

Dans le cadre du présent travail de recherche, nous nous sommes intéressés a I’amélioration des
performances d’un systéme de transmission VSC-MTDC a base de convertisseurs a trois niveaux de
type T. Le transport de I'énergie électrique a travers des réseaux continus VSC-MTDC nécessite
I'implémentation de lois de commandes spécifiques et assez avancées, permettant de controler les flux
des puissances et de régler le niveau de tension pour assurer un bon transit de I'énergie non seulement
pendant un fonctionnement normal mais aussi perturbé. C'est dans ce cadre que les travaux de cette
thése s’inscrivent. Ils portent principalement sur la synthése de lois de commandes avancées pour les
systémes de transport a courant continu VSC-MTDC connectées a de fermes éoliennes offshores, en
combinant des commandes non-linéaires avec la technique de contrdle direct de puissance.

Ce travail sera entamé avec un premier chapitre qui traitera des généralités sur I’énergie éolienne
offshore, a commencer par quelque statistiques sur la production mondiale. Ensuite, les architectures
actuellement utilisées et conceptuelles des réseaux électriques internes des parcs éoliens offshores
seront exposées. Puis nous allons présenter la modélisation de la turbine ainsi que celle de la
génératrice synchrone a aimants permanents. Une approche d’extraction de la puissance maximale
(Maximum Power Point Tracking MPPT) d’une turbine a vitesse variable basée sur une génératrice
synchrone a aimants permanents sera également présentée. Enfin, des simulations du parc éolien basé
sur ’agrégation d’une ferme éolienne dans une éolienne équivalente seront présentées et discutées.




Introduction générale

Le deuxiéme chapitre commencera par une introduction sur le transport d'énergie en courant
continu dans laquelle I'intérét du recours au transport a courant continu et ses avantages par rapport a
la technologie classique a courant alternatif sont mis en évidence. Nous y mettons ensuite I'accent sur
les différences entre les divers systemes de conversion utilisés a savoir LCC et VSC, puis sur les
composants principaux d’un systéme VSC-HVDC point & point. Par la suite, nous allons concentrer
sur la modélisation des convertisseurs a trois niveaux de type T, ainsi que sur leur modulation
vectorielle. Ensuite, on considerera le probleme du déséquilibre des tensions continues des
condensateurs. Enfin des simulations seront données pour montrer le comportement dynamique du
systéme de transmission point a point.

Le troisieme chapitre sera dédié a I'étude de la technique MTDC, et le raccordement des parcs
éoliens offshores a un réseau VSC-MTDC via de filtres LCL. Une simulation du systéme global
composé¢ d’une chaine de production éolienne, un systéme de raccordement et de filtrage et un systeme
de transmission sera réalisée par la technique de commande VOC. Deux autres techniques de
contréle : DPC-SVM et la commande directe de puissance prédictive (Predictive Direct Power
Control, PDPC-SVM) seront aussi envisagées pour le systtme VSC-MTDC en vue d’améliorer ses
performances statiques et dynamiques.

Dans le quatriéme chapitre, il s'agit de développer deux structures de commande DPC non linéaires
pour le systtme VSC-MTDC. La premiéere structure combine la commande DPC-SVM avec la
commande par retour d’état linéarisant; la deuxiéme approche proposée concerne 1’association de la
commande par backstepping avec la méme approche DPC-SVM. A travers une étude par simulation,
les avantages apportées par chacune des commandes proposées seront vérifiés et comparés par rapport
a la méthode de commande directe de puissance basée sur des régulateurs Pl classiques.

Enfin, une conclusion générale sera dédié a récapituler les points essentiels de ce travail y compris
quelques perspectives potentiels.
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[ tude d'une ferme éolienne offshore

1.1. Introduction

L’augmentation des besoins planétaires en énergie électrique et la prise de conscience des
problémes environnementaux poussent aujourd’hui 1’ensemble des responsables politiques et
industriels a trouver de nouvelles voies de fourniture d’énergie, et notamment d’énergie électrique [2].
De nos jours les efforts s’orientent tous vers le développement de la production de I’énergie
renouvelable, soit a caractére local soit pour la production a grande échelle, suivant le potentiel du site
exploité [56]. Plusieurs sources d’énergies renouvelables sont en cours d’exploitation et de recherche,
parmi ces sources on trouve 1’énergie éolienne [4]. L’installation de générateurs éoliens de grande
puissance est fortement envisagée dans plusieurs pays [2].

Dans ce contexte, 1’éolien offshore présente un formidable potentiel [2]. Cette technologie est tres
attractive car les sites offshores sont plus venteux (vent plus fort, plus régulier et plus stable) que les
sites terrestres ce qui présente une meilleure productivité, du fait de 1’absence d’obstacles en mer. Un
autre avantage de cette technologie est que les sites offshores sont plus vastes, donc ils sont aptes de
réduire le phénomene de sillage et la capacité peut étre agrandie afin de produire plus de puissance. En
revanche, ces fermes sont nettement plus couteuses que les fermes terrestres principalement a cause
des frais d’installation et de maintenance [2] [57].

L’objectif de ce chapitre est de donner un apergu général sur la technologie de 1’éolien offshore
dans le but d’expliquer en quoi consiste 1’architecture éolienne offshore.

La premicre partie traitera des généralités sur I’énergie éolienne offshore, a commencer par ses
avantages et inconvénients puis quelques statistiques sur la production mondiale et la production des
pays considérés comme grands producteurs, sans oublier de parler du cas Algérien. Puis nous allons
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présenter les différents types et topologies des systemes éoliens. Nous allons également citer quelques
génerateurs utilisés dans les éoliennes offshores. Ensuite, nous allons donner quelques notions sur le
raccordement et I’agrégation des fermes éoliennes offshores.

Dans une deuxieme partie, la modélisation du vent et de la turbine éolienne sur laquelle se base
notre étude seront présentées. Ensuite, il viendra le tour de la génératrice a aimants permanents et sa
commande vectorielle suivi par 1’agrégation de la ferme éolienne et son control. Enfin, des résultats de
simulation seront donnés pour évaluer les performances de la ferme éolienne offshore congue.

1.2. Généralités sur I'énergie éolienne
1.2.1. Définition de I'énergie éolienne

L’énergie éolienne est I’énergie tirée du vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une
éolienne ou un moulin & vent. Une éolienne est un dispositif qui transforme une partie de I'énergie
cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie
électrique par l'intermédiaire d'une génératrice. L'énergie éolienne est une énergie renouvelable ¢’est-
a-dire non dégradé. De plus, c'est une énergie verte qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif [6].

1.2.2. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

L’énergie éolienne fait partie des énergies renouvelables. Elle a donc beaucoup d'avantages, ce qui

va lui donner un réle important dans 1’avenir, mais la technologie présente aussi quelques points
faibles [6] [58].

1.2.2.1. Avantages

L’¢énergie éolienne est connue par ses nombreux avantages, tels que [3] [6] [58] [59] :

« [D’énergie éolienne est une énergie renouvelable (inépuisable) ;

o L’énergie éolienne est une énergie propre (idéale pour lutter contre le réchauffement climatique
et la pollution) ;

« L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme 1’est 1’énergie nucléaire et ne
produit évidemment pas de déchets radioactifs ;

« Le mode d’exploitation des €oliennes et la possibilité¢ de les arréter a n’importe quel moment,
leur donne I’avantage d’avoir un bon rendement, contrairement aux modes de fonctionnement
continus de la plupart des centrales thermiques et nucléaires ;

« Couts de plus en plus décroissants.

1.2.2.2. Inconvénients
L’énergie éolienne posséde aussi des désavantages qu’il faut citer [3] [6] [58] [59] :

« Aspect aléatoire (sujette aux variations des vitesses de vent);
« L’impact visuel (esthétique), cela reste néanmoins un theme subjectif;

« La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique produite,
ce qui représente une contrainte pour les gérants des réseaux;

« Le bruit des pales (huisances sonores).

1.2.3. Energie éolienne en quelques chiffres

La capacité globale de toutes les éoliennes installées dans le monde a la fin de 2017 a atteint
539291 MW, selon les premiéres statistiques publiées par World Wind Energy Association (WWEA)
[60]. Une puissance de 52 552 MW a été ajouté en 2017, soit un peu plus qu'en 2016, lorsque 51 402
MW ont été mis en ligne. 1l s'agit du troisiéme chiffre le plus élevé jamais enregistré en un an, aprés
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les années record 2015 et 2014. Cependant, le taux de croissance annuel de 10,8 % est le plus faible
depuis le début du 20eme siécle du déploiement industriel des éoliennes [60]. Le tableau (I.1) donne
une idée sur la production éolienne de quelque pays.

Tableau (1.1) : Capacité de production éolienne totale installée selon [60]

Position Pays Capacité totale fin Capacité totale fin
2017 2017 [MW] 2016 [MW]

01 Chine 187 730 168 730

02 Etats Unis 88 927 82 033

03 Allemagne 56 164 50019

04 Inde 32 879 28 279

05 Espagne 23 026 23020

06 Royaume-Uni 17 852 14512

07 France 13 760 12 065

08 Brésil 12 763 10 800

09 Canada 12 239 11 898

10 Italie 9700 9 257

84 Algérie 10 10

Toutes les éoliennes installées a la fin de 2017 peuvent couvrir plus de 5% de la demande mondiale
d'électricité. Pour de nombreux pays, I'énergie éolienne est devenue un pilier dans leurs stratégies
visant a éliminer I'énergie fossile et nucléaire. En 2017, le Danemark a établi un nouveau record
mondial avec 43% de sa puissance provenant du vent. Un nombre croissant de pays ont atteint une
croissante dans la production d’énergie éolienne, notamment 1'Allemagne, 1'Irlande, le Portugal,
I'Espagne, la Suéde ou I'Uruguay [60].

Le marché éolien mondial est dominé par 1’Asie, la Chine en téte, pour la 9° année consécutive
selon le WWEA. La Chine a renforcé sa position de leader sur ce marché, mais le rythme des
nouvelles capacités éoliennes connectées au réseau dans ce pays en 2017 (19 GW) s’est ralenti par
rapport a 2016 (23,4 GW). Avec une capacité éolienne cumulée de 188 GW et un déploiement
étonnant dans I'énergie solaire, le pays est maintenant sur la bonne voie pour faire des énergies
renouvelables sa principale source d'énergie [60].

Sur les principaux marchés, les Etats-Unis constituent toujours le 2° grand marché de 1’éolien dans
le monde. La puissance installée du parc éolien américain a augmenté de 6,8 GW en 2017 pour
atteindre 89 GW [60].

Avec 15 638 MW de nouvelles capacités éoliennes installées en 2017 (dont 42% sur le territoire
allemand) [61], I’Union Européenne (UE) reste également une zone centrale d’implantation des
éoliennes. Avec presque 300 TWh produits en 2017, 1’éolien aurait couvert 10,4 % de la demande
d’¢électricité au sein de I’Union Européenne 1’an 2017 selon le Global Wind Energy Council (GWEC)
[62]. Cinq Etats membres de I’UE ont établi, selon le GWEC, de nouveaux « records » nationaux
d’installation d’éoliennes en 2017 : le Royaume-Uni (3 340 MW), la France (1 695 MW), la Pologne
(752 MW), I'Ttalie (433 MW) et la Suéde (228 MW), encore loin derriére 1’ Allemagne (6 145 MW)
[62].

Apreés la Chine, les Etats-Unis et I’ Allemagne, 1’Inde est le 4e pays le plus dynamique en matiére
d’implantation d’éoliennes, avec 4,6 GW de nouvelles capacités installées en 2017, voir tableau (1.2).
Cela porte la puissance du parc €olien indien a 32 879 MW a la fin 2017, soit prés de la moitié de
I’objectif de développement que s’est fixé le pays a I’horizon 2022 (60 GW de capacités éoliennes et
100 GW de capacités solaires installées) [62].

En Algérie, la puissance éolienne totale installée est 10 MW, correspondant a une ferme éolienne
implantée a Adrar en 2012. Le ministére de I’énergie et des mines s’est fixé pour objectif de passer, en
termes d’énergie éolienne, de 10 MW en 2012 a 1 700 MW en 2030 [63]. Dans son programme de
développement des éoliennes, le ministére a envisagé d’installer sept autres fermes éoliennes d’une
puissance totale d’enivrant de 260 MW [3] [64].
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Tableau (1.2) : Capacité de production éolienne ajoutée en 2017 selon [60]

Position Pays Capacité ajoutée en Taux de croissance

2017 2017 [MW] en 2017 [%]
01 Chine 19 000 11.2
02 Etats Unis 6 894 8.4
03 Allemagne 6 145 12.2
04 Inde 4 600 16.2
05 Royaume-Uni 3340 23.0
06 Brésil 1963 18.1
07 France 1695 14.0
08 Turquie 900 14.8
09 Pologne 752 13.0
10 Italie 443 4.7
- Algérie - -

Alors que I'éolien terrestre est une industrie mondiale en forte expansion, le marché de I'éolien
offshore est en phase de consolidation et de globalisation. La plus mature des énergies marines
renouvelables continue son développement et ne peut plus étre considérée comme une industrie de
niche.

Le premier parc éolien offshore a été installé au Danemark sur le site de « Vindeby » en 1991. La
puissance du parc était seulement de 4,9 MW (11 éoliennes BONUS de 450 kW). Actuellement, le
plus grand parc éolien offshore en service au monde est le «East Anglia ONE», installé au Royaume-
Uni en 2014. Les 240 éoliennes de ce parc peuvent fournir une puissance totale de 1 200 MW [2].

La capacité totale de 1’éolien offshore estimée a la fin de 2017 (dans le monde entier) est de 18 814
MW, dont 4334 MW est installée en 2017 [60]. L’année 2017 a entrainé une augmentation
significative de la dynamique par rapport a I'année record 2016, lorsque 2 219 MW de capacité
installée a été ajoutée. Le tableau (1.3) présente la capacité totale de 1I’éolien offshore, et la production
ajoutée en 2017.

Tableau (1.3) : Capacité de production éolienne offshore ajoutée en 2017 selon [62]

Position Pays C_apacité totale Capacité ajoutée C_:apacité totale
2017 fin 2017 [MW)] en 2017 [MW)] fin 2016 [MW]
01 Royaume-Uni 6 836 1680 5 156
02 Allemagne 5 355 1247 4108
03 Chine 2788 1164 1627
04 Danemark 1271 0 1271
05 Pays-Bas 1118 0 1118
06 Belgique 877 165 712
07 Suéde 202 0 202
08 Vietnam 99 0 99
09 Finlande 92 60 32
10 Japon 65 5 60

L'Europe a installé 15 638 MW de nouvelle capacité éolienne en 2017, soit une augmentation de
25% par rapport aux installations annuelles de 2016 [61]. Royaume-Uni a ajouté 1680 MW de
nouvelle capacité, 1 247 MW au Allemagne et 165 MW au Belgique [61].

En Asie, la Chine a ajouté plus de 1164 MW de capacité de production éolienne offshore
commandeée, ce qui porte le total du pays a 2 788 MW a la fin de 2017. Le Japon a ajouté 5 MW de
nouvelle capacité, ce qui porte son total a 65 MW, et la Corée du Sud a commandé encore 3 MW et a
maintenant un total de 38 MW de capacité éolienne offshore installée [62].
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A la fin de 2017, prés de 84% (15 780 MW) de toutes les installations offshore étaient situées dans
les eaux au large des cotes de 11 pays européens. Les 16% sont situés principalement en Chine, suivis
par le Vietnam, le Japon, la Corée du Sud, les Etats-Unis et le Taiwan [61].

m Royaume-Uni

m Allemagne

m Chine

m Danemark

m Pays-Bas

= Belgique
Suéde

Autres marchés

Figure (1.1) : Capacité éolienne offshore globale cumulée en 2017 selon [61]

La figure (1.1) présente la capacité éolienne offshore totale dans le monde entier a la fin de 2017.
Le Royaume-Uni est le plus grand marché éolien offshore au monde et représente un peu plus de 36%
de la capacité installée, suivi de I'Allemagne avec 28,5%. La Chine arrive en troisiéme position dans
les classements mondiaux offshore avec un peu moins de 15%. Le Danemark représente maintenant
6,8%, les Pays-Bas 5,9%, la Belgique 4,7% et la Suéde 1,1%. D'autres marchés, dont le Vietnam, la
Finlande, le Japon, la Corée du Sud, les Etats-Unis, I'lrlande, Taiwan, I'Espagne, la Norvége et la
France, constituent I'équilibre du marché.

1.2.4. Raccordement du réseau interne d’une ferme éolienne offshore
1.2.4.1. Technologie des parcs éoliens offshores

Un parc éolien offshore est constitué de trois parties comme illustré sur la figure (1.2).

|
Sous station électrique Sous station électrique Eolienne
onshore (PDL) offshore (AC ou DC)
Réseau
terrestre x
l x ' Rotor et
o \\ N

Réseau de transport -
(AC ou DC) =7
_~7 CableMT-

¥ Réseau interne MT
% (AC ou DC)

Fondations

\
A\
L

Figure (1.2) : Différentes parties d’un parc éolien offshore [2]

La premiére partie est le systeme de production constitué¢ d’un certain nombre d’éoliennes
offshores réparties sur une large surface en mer permettant la conversion de 1’énergie cinétique du
vent en énergie électrique. La deuxiéme partie est le réseau interne moyen tension (MT) dans lequel
les éoliennes sont raccordées & une ou plusieurs sous-stations électriques offshore de type AC ou DC
par des cables MT. Enfin, la troisieme partie est le réseau de transport haut tension (HT).

10
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1.2.4.2. Topologies du raccordement

Les parametres importants dans un parc éolien offshore sont : le choix du site, le type et du nombre
d’€oliennes, ainsi que leurs positionnements. En outre, le point de raccordement commun (Point
Common Coupling PCC) des éoliennes au réseau interne MT porte un important effet sur le parc
éolien offshore, en thermes de fiabilité, de maximisation d’énergie, minimisation du coft
d’investissement et de maintenance [2] [65]. Il existe plusieurs topologies de raccordement possibles
présentées dans la littérature. Par la suite, nous décrirons quelques configurations du réseau interne en
AC eten DC.

1.2.4.3. Topologies en AC

Différentes configurations du réseau interne en AC ont été proposées dans les références [41] [65]
[66]. Les quatre architectures les plus connues sont présentées sur la figure (1.3).

Gl G2 G3 G4 G5

nT MT HT MT Gl G2 G3 G4 G5
@ @ \
) | ‘ ), |
(a) Chaine (b) Anneau a simple face
Gl G2 G3
HT MT Gl G2 G3 G4 G5 HT MT
T © XX
G10 G9 G8|G7 G6 | |
‘ % G7 G8 G9
‘ )
@
(c) Anneau a double face (d) Etoile

Figure (1.3) : Différentes topologies du réseau interne en AC

1.2.4.3.a. Raccordement en chaine

Le raccordement le plus simple du réseau interne AC est en chaine (radial layout). Comme illustrée
sur la figure (1.3.a), certain nombre d’éoliennes sont reliées a un seul cable I’une aprés 1’autre formant
ainsi une chaine. Tenant en compte que le nombre maximum des éoliennes dans une chaine est bien
déterminé par les puissances générée et les cables de raccordement. Cette configuration posséde un
avantage de la simplicité de contrble, ainsi que le systeme de protection. En outre, elle est peu
colteuse et le niveau de fiabilité est faible vu qu’une défaillance d’un cable ou d’une protection
causerait la perte de toute la production des éoliennes en amont du défaut pendant la réparation [2].

1.2.4.3.b. Raccordement en boucle

La figure (1.3.b) présente le raccordement en anneau a simple face (Single-sided ring design). Dans
ce type de raccordement, un cable supplémentaire est utilisé pour réaliser un bouclage sur le
raccordement en chaine et relier la derniere éolienne au jeu de barres MT du poste offshore. Ce qui
permet de transporter le flux d'énergie total de la chaine dans le cas d'un défaut dans le premier céble.
Cependant, ces cables augmentent le colt de raccordement. Une autre possibilité de raccordement en
anneau a double face (double-sided ring design) est présentée sur la figure (1.3.c). Dans ce cas, la
derniére éolienne d’une chaine est raccordée a la derniére éolienne de la chaine suivante. Les deux
cables prés de la sous station doivent étre dimensionnés pour la puissance totale produite par toutes les
éoliennes dans les deux chaines en cas de panne sur I’un des deux cables. En outre, les autres cables
du méme groupe doivent étre également dimensionnés pour cette puissance dans le cas ou les sections
sont unifiées pour une raison de simplicité de construction [66].

11
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1.2.4.3.c. Raccordement en étoile

La figure (1.3.d) présente le raccordement en étoile. Ce type a été cité comme étant un bon
compromis entre le niveau de fiabilité et le dimensionnement des cables. A 1’acception de la liaison
principale utilisée pour le raccordement du cluster au jeu de barres MT de la sous station, tous les
autres cables sont dimensionnés pour transporter la puissance d’une seule éolienne. La régulation de la
tension est plus aisée dans cette configuration. L’inconvénient majeur réside dans le systéme de
protection volumineux a installer dans la plateforme de 1’éolienne centrale [2].

La référence [65] présente une étude comparative entre les quatre configurations en termes de codt
du kilowattheure installé et des pertes de puissance. Les auteurs ont conclu que la différence de
tension n’influe pas sur la conception du réseau interne (la variation est inférieure a 0.3 %). De plus,
les topologies (b) (c) et (d) sont meilleurs a celle de (a) en terme de pertes de puissance. Mais, elles
sont pénalisées par le prix du kWh installé malgré qu’elles conférent une fiabilité élevée.

1.2.4.4. Topologies en DC

Actuellement, les réseaux de raccordements internes MT sont congus en AC, mais certains auteurs
[65] [67-72] proposent un raccordement interne en DC pour les futurs parcs éoliens offshores. La
figure (1.4) présente quelques topologies en DC.

ACIDC ACIDC ACIDC
Plateforme

ACIDC ACIDC ACIDC offshore

Bus continue | DC /| HvDC | DC pCcC
| DC AC

AC/DC AC/DC AC/DC

Plateforme
offshore

| [oc /| kvoc[oc ] pec
| DC AC

HVDC DC pcC
AC

Figure (1.4) : Quelques configurations du réseau interne en DC : (a) convertisseur DC/DC commun [69], (b)
convertisseur DC/DC commun & des groupes d’éoliennes [68], (c) raccordement DC en série [68]

La configuration présentée dans la figure (1.4.a) est analogue a celle en AC. La tension de sortie du
générateur éolienne AC est faible de 1’ordre 570 V, un convertisseur DC/DC est nécessaire pour
I’¢élévation de la tension de sortie DC, au lieu d’un transformateur dans le cas d’un réseau interne en
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AC. Une autre alternative en DC est présentée sur la figure (I.4.b). Par rapport a 1’architecture
précédente, celle-ci comporte d’autres convertisseurs DC/DC pour chaque groupe d’éoliennes et offre
ainsi un degreé de liberté supplémentaire pour le contréle [2].

Dans figure (1.4.c), la tension de transport en HVDC est obtenue par sommation des tensions de
sorties des éoliennes raccordées en série. L’avantage est que le convertisseur DC/DC et le poste de
transformation en offshore ne sont pas nécessaires dans cette configuration. De plus, le transformateur
d’éolienne est de taille réduite. L’inconvénient est que le convertisseur AC/DC dans 1’éolienne doit
pouvoir fonctionner en haute tension, car en cas de panne (perte d’une éolienne) les autres éoliennes
dans la méme chaine doivent augmenter leurs tensions de sorties afin de maintenir le méme niveau de
tension du bus DC [2].

1.2.5. Agrégation d’une ferme éolienne offshore

Les éoliennes peuvent étre regroupées dans un parc éolien pour produire de I'énergie électrique en
tant que centrale électrique conventionnelle. Un parc éolien offshore a grande échelle est constitué de
guelques centaines a plusieurs centaines d'éoliennes réparties sur une zone étendue et sa capacité
installée totale pourrait atteindre 1000 MW ou méme plus [73]. Dans ce sens, des nombreux travaux
ont été réalisés a ce jour sur I'équivalence électrique des parcs éoliens, sans compromettre de maniére
significative I'exactitude des résultats de la simulation [74]. Typigquement, deux tendances principales
de modélisation des parcs éoliens ont été observées dans la littérature [2] :

« le modeéle agrége ;
« le modeéle détaillé.

En ce qui concerne les modéles détaillés, en raison de leur complexité inhérente, plusieurs
références suggerent que les modeles détaillés sont inappropriées parce que leurs simulations sont
beaucoup plus exigeantes en termes de calcul et que, essentiellement, les avantages potentiels ne
rentabilisent pas l'effort de modélisation supplémentaire [75] [76]. Mais, malgré cette position, le
modeéle détaillé est adapté aux recherches du parc éolien lui-méme, par exemple, les interactions entre
les éoliennes individuelles, la réponse des éoliennes a un défaut survenant dans le réseau interne du
parc éolien, la mise a la terre du systéme électrique éolien et l'optimisation de la disposition du parc
éolien [10].

Cependant, lorsque le but de recherche se concentre sur la réponse collective du parc éolien,
I’impact de l'intégration de grands parcs €oliens dans le réseau électrique et son influence sur sa
stabilité, l'interaction du parc éolien avec d'autres centrales électriques, le modéle agrégé devrait étre
appliqué. L'approche agrégée représente un parc éolien par une éolienne équivalente avec une capacité
de puissance rééchelonnée, ou les éoliennes sont caractérisées par de trés faibles plages de vitesse
proche a la vitesse de puissance nominale. Par conséquent, la puissance du générateur agrégé peut étre
simplement multipliée par le nombre d'éoliennes. La faible différence de vitesse du vent signifie que
les composants mécaniques peuvent également étre agrégés [10] [77].

\

Il existe plusieurs méthodes d’agrégation dans la littérature, a savoir l'agrégation équivalente
unique, l'agrégation compléte et la semi-agrégation.

1.2.5.1. Agrégation équivalente unique

Dans ce concept d'agrégation, le parc éolien est modélisé par une seule éolienne équivalente, il
représente un groupe d'éoliennes individuelles ayant les mémes caractéristiques, comme le montre la
figure (1.5). Le modele agrégé comprend : turbines éoliennes, condensateurs de compensation,
transformateurs élévateurs, etc. Par conséquent, la puissance nominale du générateur d'éolien
équivalent est redéfinie a n fois la puissance nominale du générateur d'éolienne individuel, ou n est le
nombre d'éoliennes agrégées [78] [79]. Ce modéle de parc éolien équivalent est basé sur I'agrégation
d'éoliennes avec des vents entrants identiques dans une éolienne équivalente qui regoit un vent
équivalent égal au vent incident sur le groupe des éoliennes. Pour les éoliennes qui connaissent des
vents entrants similaires (petites différences dans la vitesse du vent), il est proposé d'utiliser le vent
moyen provenant des vents incidents sur les éoliennes agrégées en tant que vent équivalent incident
sur la turbine équivalente [80].
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Générateur |  Reseau
agrégé P
Turbine Qe
éolienne
agrégée

Figure (1.5) : Modele agrégé équivalent unique d’un parc éolien
1.2.5.2. Agrégation compléte

Les techniques adoptées dans ce concept sont similaires a celles utilisées dans l'agrégation
équivalente unique, mais dans ce cas la ferme peut étre divisée en plusieurs groupes de turbines. Les
regroupements dépendent des caractéristiques de la turbine, du profil de la vitesse du vent et le
placement des éoliennes dans la ferme.

Chaque groupe contient les mémes types d'éoliennes (méme capacité et conditions
opérationnelles), puis chaque groupe est représenté par une éolienne équivalente, comme le montre la
figure (1.6). Pour des éoliennes identiques, une éolienne équivalente et un générateur équivalent
présentent une taille égale a n fois la taille des éoliennes individuelles [10] [80] [81].

Turbine m_agg
éolienne
Agrégée 01

Turbine | 1 C, .y [Générateur | Re€seau
eollleljne . agrégé P,
Agrégeée 02

Qﬂgg

Turbine L
éolienne
Agrégée n

Figure (1.6) : Modeéle agrégé complet d’un parc éolien
1.2.5.3. Semi-agrégation

La semi-agrégation est basée également a une éolienne équivalente pour représenter I'ensemble du
parc éolien comme pour une agrégation compléte, mais ce modéle équivalent est capable de refléter la
situation ou les éoliennes dans un parc éolien recoivent différentes vitesses de vent entrantes (le cas ou
les éoliennes sont largement séparées). Pour ce faire, ce modele comprend un générateur équivalent
présentant n fois I'échelle d'un générateur d'éolien individuelle avec des turbines discrétes [10]. La
figure (1.7) présente la semi-agrégation d’un parc éolien recevant des vents différents.

14



Chapitre | Etude d’une ferme éolienne offshore

Qmiagg —
. +
Via > Turbine Q.
éolienne 01
Qm_agg
C
V2 T b m_02 T
v urhine , ;
> o Co s [ Générateur | Reseau
éolienne 02

agréege P

agg

Qagg

Turbine
éolienne n

Figure (1.7) : Modéle semi-agrégé d’un parc éolien
1.3. Modélisation d’un systéme éolien

La modélisation de 1’éolienne nécessite la modélisation du vent, du comportement aérodynamique
des pales, du générateur électrique, des convertisseurs de puissance et leurs systemes de commande

[6].
1.3.1. Modélisation du vent

Le vent est la source principale d’énergie pour faire fonctionner une éolienne; c’est pourquoi il est
nécessaire de connaitre son modele mathématique. Le modéle du vent est donné par une représentation
en série de Fourrier qui présente le vent comme un signal constitué par une superposition de plusieurs
harmoniques [56]. Il est donné par :

Vw(t):A+éak sin(a,t) (1.1)
Avec :

V., : Vitesse du vent (m/sec);

A : Valeur moyenne de la vitesse du vent;

& : Amplitude de I’harmonique d’ordre k;

@y : Pulsation de I’harmonique d’ordre k.

1.3.2. Modele aérodynamique de la turbine éolienne

La modélisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en fonction de la vitesse
incidente du vent et des conditions de fonctionnement, cela permettra de connaitre le couple éolien
appliquée sur I’arbre lent de 1’éolienne [6].

1.3.2.1. Puissance du vent
L’énergie éolienne provient de 1’énergie cinétique du vent. L’énergie cinétique d’une quantité de
vent de masse m et de vitesse V,, est donnée par la relation suivante :

E =%mv; (1.2)

C
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Avec
m : masse d’air.

La puissance Py, extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de 1’énergie cinétique par
rapport au temps.
1

P =MV, (1.3)

1.3.2.2. Puissance récupérable du vent — Limite de Betz

La théorie globale du générateur éolien a axe horizontal a été établie par le physicien Albert Betz
[6]. A. Betz suppose que le générateur éolien est représenté par une vitesse en amont V; de la turbine et
une vitesse en aval V,. La production d’énergie ne pouvant se faire que par la conversion de I’énergie
cinétique, la vitesse V, est nécessairement inférieure a V;. La moitié de la somme des deux vitesses est
la vitesse du vent qui traverse le rotor, comme le montre la figure (1.8).

A ANALAANA_ANAS

Figure (1.8) : Tube de courant d’air autour d’une éolienne

La masse d’air en mouvement traversant ce tube en un second est donnée par le produit de la
densité d’air, la surface, et la vitesse moyenne :

m=pS (Vﬁzerj (1.4)

Avec :
p : Densité d’aire est approximativement 1,225 (kg/m°) & la pression atmosphérique a 15°C;
S : Surface balayée par les pales de la turbine en (m?).

La puissance extraite par les pales du rotor dépend de la différence entre la vitesse du vent en
amont et celle en aval de la turbine; elle est exprimée par 1’équation suivante :

JuLe (15)

En remplagant m par son expression, il vient :
o ps I )
4
Si le vent est théoriquement non perturbé, traversait cette méme surface S sans diminution de
vitesse soit a la vitesse Vy, la puissance P, correspondante serait alors :
1 oys
P =P8V, (17)

Le rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est
alors :

(1.6)
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2
Ff’_ng(u\ﬂ(l_\vl_gj (19)
mth

1 1

Selon A. Betz, la puissance mécanique maximale récupérable par un capteur éolien est égale a
16/27 de la puissance incidente qui traverse 1’éolienne. Cette limite sera théoriquement atteinte lorsque
la vitesse du vent en aval sera égale a la vitesse amont divisée par 3 (V,=V1/3) [4].
1.3.2.3. Vitesse spécifique (Tip-Speed-Ratio)

On définit la vitesse spécifique ou normalisée A comme étant le rapport de la vitesse linéaire en
bout des pales de la turbine €; R, sur la vitesse instantanée de vent V,,; elle est donnée par 1’expression
suivante :

_RGO .
A= V. (1.9)

Avec :
0y : Vitesse angulaire de rotation des pales (rad/s);
Rt : Rayon des péles de ’éolienne (m).

1.3.2.4. Coefficient de puissance

On définit le coefficient de puissance par le rapport entre la puissance extraite du vent et la
puissance totale théoriquement disponible :

2
C,= Ffm :%(“%jﬂl_%j (1.10)

1 1

La puissance captée par la turbine devient donc :

P :%,OSCPVW3 (1.11)
L’expression du coefficient de puissance est donnée selon [4], par la formule :

C,(4.8)=C,(C,-C,8-C, " -C,)e ™ (1.12)
Ou

[ : est ’angle d’orientation.
Les valeurs des C; choisies selon [6] sont :
1 1 0.035 116 21

== = C,=05C,=——C,=04C,=0C,=5C, ==
4 A+0083 B +1 A, A

1.3.3. Modéle de la partie mécanique

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables identiques de rayon R.. Elles
sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotation ©,. De plus, on considére une
répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc une égalité de toutes les forces de
poussée. De part la conception aérodynamique des pales, nous considérons que leur coefficient de
frottement par rapport a I’air est trés faible et peut étre négligé. De méme, la vitesse de la turbine étant
tres faible, les pertes par frottement seront négligeables devant les pertes par frottement du c6té de la
génératrice [10] [82].

Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple capté par la turbine C; est donc
directement déterminé par :
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P _
Ct_a_cp(ﬂ’ﬂ)

3
pSV, L (1.13)
2 O

t

Nous pouvons écrire 1’équation fondamentale de la dynamique du systéme mécanique sur 1’arbre
mécanique du générateur par :

,49,

+fQ =C -C, (1.14)

Avec
J : Inertie totale;
f : Coefficient de frottement total;
Cem : Couple électromagnétique développé par la génératrice.
Ou:
J=J,+J, =~Jet f=Ff+f =f (1.15)
Avec :
J. ¢ Inertie de la machine;
fm: Coefficient de frottement de la machine;
J; : Inertie de la turbine;

f; : Frottement des pales.
1.3.4. Modele électrique de la génératrice synchrone a aimants permanents

Dans les éoliennes offshores actuelles, il existe principalement trois types de générateurs éoliens :
générateur asynchrone a cage SCIG, générateur asynchrone a double alimentation DFIG et générateur
synchrone a aimants permanents PMSG.

L’éolienne de type SCIG est la plus utilisée dans les systémes offshores [2]. La fiabilité de sa
chaine de conversion est plus élevée que la DFIG d0 a I’absence du systéme bague-balais. De plus,
elle est plus compétitive en termes de colt. Néanmoins, la structure DFIG est de plus en plus utilisée
dans les parcs éoliens offshores actuels grace a la puissance réduite du convertisseur placé au rotor [2].
Enfin, le générateur PMSG présente de nombreux avantages, tels qu'une contrainte mécanique réduite,
une capture de puissance accrue, un bruit acoustique réduit et, enfin, une capacité de contréle élevée,
ce qui constitue une préoccupation majeure pour l'intégration des grands parcs éoliens [83].

Comparé aux autres générateurs éoliens, le PMSG est plus efficace, et il est moins compliqué et
plus facile a construire. Le rendement élevé et la grande fiabilité et disponibilité de la structure
utilisant cette génératrice, la rende trés attractive dans les éoliennes de futurs parcs offshores [2].

Un générateur synchrone a entrainement direct utilise un générateur synchrone dont le rotor présent
un grand nombre de pbles et dont les enroulements du stator sont connectés au réseau par
I'intermédiaire d'un convertisseur de puissance a pleine échelle (Back-to-back). Le grand nombre de
p6les montés sur le rotor permet au générateur de fonctionner a basse vitesse. Cela signifie que la boite
de vitesses peut étre omise, et le générateur est directement couplé au rotor de I'éolienne [84]. Un
générateur synchrone combiné a un convertisseur de puissance a pleine échelle est un concept
attrayant pour les éoliennes. Ces éoliennes ont l'avantage de pouvoir controler entierement la plage de
vitesse de 0 & 100% de la vitesse synchrone et de supporter & la fois la compensation de puissance
réactive et la connexion au réseau en douceur [10]. Cependant, le calibre du convertisseur de
puissance correspond a la puissance nominale du générateur engendre plus des pertes [84] [85]. Ce
convertisseur de puissance controle le flux d'énergie vers le réseau. De plus, il découpe la fréquence du
réseau électrique et la fréquence du rotor mécanique.

Le modéle mathématique de la génératrice synchrone a aimants permanents nécessite 1’adoption de
certaines hypotheses simplificatrices. Ces simplifications ci-aprés proviennent des propriétés des
machines a courants alternatifs [6] [83].
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« Le circuit magnétique est considére linéaire (absence de saturation);

« Ladistribution sinusoidale des fmm crées par les enroulements statoriques;

« L’effet d’encochage est négligé;

« Larésistance des enroulements ne varie pas avec la température;
« L’hystérésis, I’effet de peau et les courants de Foucault sont négligés.

La structure électrique d'une PMSG triphasée est illustrée sur la figure (11.9).

Figure (1.9) : Représentation d’une PMSG dans le repére abc

Le systeme d'équations des tensions de la génératrice synchrone dans le plan abc est donné par :

v,=-Ri, +

vV, ==Ri, +

v, =—R I +
Avec .

dv,
dt

Ry : Résistance statorique par phase;

v, - Flux traversant les bobines statoriques.

(1.16)

Afin de simplifier la modélisation, il est préférable d’utiliser un repere biphasé lié au rotor. Ce
dernier permet de travailler avec un systéme a deux équations au lieu d’un systéme a trois équations.
Pour ce faire on utilise la transformation de Park assurant la conservation de la puissance via la
matrice de passage suivante :

cosd cos(

9%

) et

—-sin@ —sin(a—z—”j —sin(é’—4—7Z
3 3

1

N

Ou : O est I’angle électrique désignant la position du rotor par rapport au stator.

1

N/

(1.17)

Enfin, les équations de la génératrice synchrone a aimants permanents dans le repére biphasée sont
données par les expressions suivantes :
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v, =-R —Ld(i—|£‘+a)quiq (.18)
v, =-Rji, - L, ﬁ —o,L i, +oy,

Avec :

Vggq - Tensions statoriques sur les axes d et g;

iq,q - Courants statoriques sur les axes d et q;

Laq : Inductances statoriques sur les axes d et g;

¥ . Flux des aimants;

wy : Vitesse angulaire electrique (pulsation électrique).

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :
C, = p(iw —(L -1, )i, (1.19)
Avec :

p : Nombre de paires de poles.

1.3.5. Modélisation de I’étage de conversion

La chaine de conversion de puissance est composée de deux convertisseurs dos a dos (back-to-
back), I'un fonctionne comme un redresseur et I’autre comme un onduleur, et ils sont reliés par un bus
DC comme le montre la figure (1.10). Cette topologic est capable d’assurer un écoulement
bidirectionnel de la puissance active, le réglage du déphasage entre le courant et la tension du réseau
ainsi que la régulation de la tension du bus DC [6].

PG DC I:)inv P

I C Iinv

5al Sbl Scl v. 4 Sc2 sz SaZ

7 ol A E B

i i Rs L

: 1 a, . I_Si A sa
\ Va Ib Vv Vca Ib vsb

PMSG |yr > b | Coc| |Voc | b, £

/ bl | ke ¢ T | G Vo I Y sc
Ve Sa b o fy Sa Seo 1 Sp2 1t Saz v,

4(& 4(& |- F -

Figure (1.10) : Schéma électrique d’une chaine de conversion d’énergie dans un systéme éolienne a base de
PMSG

1.3.5.1. Modélisation du convertisseur du coté réseau

Le c6té alternatif d’onduleur peut étre modélisé dans le repére abc par 1’équation suivante :

di

Vsabc = Vcabc - Rsisabc - Ls ﬁbc (I 20)

Avec :

Vsane - TeNSions du réseau;

isanc - Courants du réseau;

Veane - Tensions de sortie d’onduleur;
Ls : Inductance du filtrage;

R : Résistance interne de la bobine de filtrage.
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Pour rendre le modele du systéme sous une forme plus simplifiée, on fait appel a la transformation
de Concordia suivante :

Xa

X 1 12 -12
an F Ve 2 (1.21)
x, | N30 B/2 -B3/)2 Ny
On appliquant la transformation (I.21), I’équation (1.20) peut étre réécrite sous la forme :
di
v. =V __—Ri L — (1.22)

saff caff s saf} T dt

La transformation du systeme biphasé dans le repére dq nécessite la matrice de rotation suivante :

X, | | cos6, sin6, | X, (1.23)
X, | |-sing, cosé, || x, '

Ou: 0, =|,w,dt, et w, : est la pulsation électrique du réseau.

L’application de la transformation (I1.23) conduit au modele dans le repére dg suivant :

Ls dc;std = Vcd _Vsd - Rsisd + 605 Lsisq
di,, _ . (1.24)
Ls dt = ch _Vsq - Rslsq - a)s lesd
Le c6té continu du convertisseur est modélisé par :
dv
i, =ip. — D 1.25
N DC dt ( )

1.3.6. Commande de la génératrice synchrone

Les éoliennes a vitesse variable présentent 1’avantage d’imposer leur vitesse a celle du vent et non
pas I’inverse. L’imposition d’une vitesse bien déterminée, nécessite la mise en ceuvre d’une stratégie
de commande de la cascade (PMSG-Redresseur Pulse Width Modulation PWM) [83].

1.3.6.1. Principe et structure de la commande

Donc, la commande vectorielle revient alors a controler les deux composantes iq €t iq du courant
statorique en imposant les tensions vy et vq. En effet, pour imposer les tensions vq et vy, il suffira
d'imposer les tensions de référence vgrer €t Vgrer @ I'entrée du convertisseur. A l'aide de régulateurs,
I'obtention des tensions de référence permet de maintenir les courants direct et en quadrature au
voisinage de leurs valeurs de référence iger €t iqer. Parmi les stratégies de commande vectorielle
appliquée a la machine synchrone, celle qui consiste a imposer une référence du courant i4=0 est la
plus rependue [6] [56]. Comme présente la figure (1.11).

Figure (1.11) : Représentation d’une PMSG dans le repére dq
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La structure générale de la commande vectorielle de la PMSG est schématisée sur la figure (1.12).
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Figure (1.12) : Structure générale de la commande vectorielle de la PMSG

1.3.6.2. Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse

La nature fluctuante du vent engendre des perturbations dans le systéme de conversion éolien, et
crée des variations continues de la puissance. Un fonctionnement idéal du systéme éolien nécessite un
suivi parfait de la puissance [4]. Pour s’approcher de ce but, une commande spécifique connue sous la
terminologie : Maximum power point tracking doit étre utilisée. L’idée de cette commande consiste a
controler le couple électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de maniére a maximiser la
puissance électrique générée [59]. De cet effet, il est supposé que le couple électromagnétique
développé par la machine est égal a sa valeur de référence quelque soit la puissance générée. Ceci se
traduit par :

C,=C

em emref

(1.26)

Pour avoir un couple électromagnétique de référence, on procede a un asservissement adéquat de la
vitesse, comme suit :

Conr =PI (0 —Q,) (1.27)

emref mref

Avec :
Pl : Régulateur de vitesse;
Qnrer - Vitesse mécanique de référence.

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer pour maximiser la puissance
extraite. On a donc :

Q=0 (1.28)

mref tref

La vitesse de référence de la turbine correspond a la valeur optimale de la vitesse spécifique Aoy et
le coefficient de puissance maximale Cymax. La valeur de la vitesse de rotation est égale a :
AV,
" R
Dans cette partie on cherche a maintenir la vitesse spécifique a son optimum notée A,. Une boucle
de vitesse est alors mise en ccuvre et sa vitesse de référence Quer €St déduite de la relation :

;i’optvw
Q,, =" (1.30)

Q

(1.29)
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Cette boucle est munie d’un régulateur de vitesse afin de I’asservir a sa valeur de référence et
d’atténuer I’influence du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice comme il est illustré sur
la figure (1.13).

A

B=0 A A |QR| Q=9

\Y C =C Q
“» C, p—SVVf S ><+g>—> ! "y
20, Js+ f

Q R Qtiref :Qmiref
>

Q

m

Figure (1.13) : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la vitesse

1.3.6.3. Synthése du régulateur de vitesse

Plusieurs types de réglage peuvent étre appliquées, le plus simple est le réglage avec régulateur de
type Pl [4] [6]. Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir
la vitesse a ¢a valeur désirée. L’équation mécanique est donnée par :
dQ,

dt

Par I’utilisation d’un régulateur PI, on obtient le diagramme de la figure (1.14).

J

-c,-C, - fQ, (1.31)

m_ref k
- iQ
| kp 4+

\ 4

Js+ f

ol

Figure (1.14) : Diagramme de régulation de la vitesse

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

(Ko +kg)/J

HQ(S): (

(1.32)

En identifiant le dénominateur de 1’équation (1.32) a celui de la fonction de transfert du systeme de
deuxieme ordre désiré suivant :

1

H. (s)= 1.33
o (9) $°+28.0,5+ ), (133)
Alors, par analogie entre les expressions (1.32) et (1.33) on obtient :
k , =2&w,d—f
pQ Q0 |34
kiQ = ‘]a)an ( )
Ou

&, : Coefficient d’amortissement;

@, - Pulsation propre des oscillations non amorties du systéeme.
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1.3.6.4. Synthése des régulateurs des courants

Pour chacune des boucles de courants, nous avons adopté un régulateur Pl. En examinant le modele
de la PMSG donné par I’équation (I.18), on constate que les courants ig €t iq Sont couplés. Les termes
Lqw ig, Law ig €t wp i, représentent les termes de couplage entre les axes d et g. On pose :

U
U

= _Vd ref

= _Vq ref

+o,L,
—o,Ll, toy,

dref

(1.35)

qref

Les schémas bloc de régulation des courants direct et en quadrature sont illustrés sur la figure
(1.15). Le couplage et l'interaction entre les deux axes sont éliminés par compensation.

Figure (1.15) : Régulation des courants direct et en quadrature par deux régulateurs Pl
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
(k,s+k)/L,,
, (kp + Rg) k

S
L, L,

d,q d.q

H.(s) = (1.36)

Etant donnée la fonction de transfert désirée d’un systéme du deuxiéme ordre en boucle fermée est:

1

o(8) s’ +2lw S+ (1.37)
Alors, par analogie entre les expressions (1.36) et (1.37) on obtient :
k =2L, o —R
p d,q2i ni g |38
ki = Ld,qa):i ( )
Ou

& : Coefficient d’amortissement;

o, : Pulsation propre des oscillations non amorties du systéme.

1.3.6.5. Modulation PWM vectorielle

Parmi les techniques de modulation les plus connues, on trouve la modulation vectorielle
(couramment désigné par SVM) qui traite les signaux directement dans le plan diphasé de la
transformée de Concordia. La commande basée sur la SVM pilote le convertisseur dans le repére
stationnaire o8, ou huit vecteurs de tensions sont accessibles (voir le diagramme vectoriel de la figure
(1.16).

24



Chapitre | Etude d’une ferme éolienne offshore

V,(010) [ V,(110)

V,(01D)

V,(001) <V, (L01)
Figure (1.16) : Représentation du polygone de commutation et le vecteur de tension de référence

Parmi ces vecteurs, deux sont nuls (v, V7), et six ont un module /2/3Vpc et une direction donnée,
comme I’indique le tableau (1.4). Pour produire le vecteur de référence dans le plan af, on doit le
reconstitué en effectuant une moyenne temporelle (relativement a la période de commutation) qui
résulte de la combinaison linéaire des trois vecteurs adjacents. Pour cela, le plan af est divisé en six
secteurs égaux. Il s’agit de déterminer ces secteurs, puis on calcule les temps correspondants aux
vecteurs de tension qui composent chaque secteur [6] [40].

Tableau (1.4) : Calcul des vecteurs de tension

Vecteurs Tensions simples Tensions composées Projection dans le repere aff
d’état v, vy, v, Uy | U, | Uy, v, v,
v, (000) 0Vpbe 0Vpbe 0Vpbe 0Vpe | 0Vpe | 0Vpe 0Voc 0Voc
V. (100) 2/3Vpe | -1/3Vpe | -1/3Vpe | 1Vpe | OVpe | -1Voe | +/2/3Vbe 0Vpc
Vv,(110) 1/3Vpe | 1/3Vpe | -213Vpe | OVpe | 1Vpe | -1Vpe 1/v/6Vpe 1/v/2Vpc
V,(010) -1/3Vpe | 213Vpe | -1/3Vpe | -1Vpe | 1Vpe | 0Vpe —1/v6Vpe 1/v2Vpe
V,(011) | -2/3Vpc | 1/3Vpc | 13Vpc | -1Vpe | OVpe | 1Voe | —+/2/3Vpe 0Vpc
v, (001) -1/3Vpe | -1/3Vpe | 2/3Voe | OVpe | -1Vpe | 1Vpe —1/v/6Vpc -1/V2Vpc
v, (101) 13Vpe | -2/3Vpe | 13Vpe | 1Vpe | -1Vpe | 0Vpe 1/v6Vpc -1/v2Vpc
v, (1112) 0Vpbc 0Vpe 0Voe 0Vpe | OVpe | 0Vie 0Voc 0Voc

Calcul des temps d’application : Dans le cas ou le vecteur de référence se trouve dans le secteur i (i
= 1,...,6), on désigne par ti, ti+1les durées d'application des vecteur adjacents vi, vi+1, et par t, la durée
d’application du vecteur nul.

Pour assurer 1’égalité de la valeur moyenne de la tension et sa référence a partir d’un instant t, on
doit assurer que :

1 t+Tg 1 t+ty t+ty +tp t+Tg
— v, dt=—| [vdt+ [ Vv dt+ [ Vdt (1.39)
TS t Ts t t+ty t+ty +tp
Comme exemple, les vecteurs de tension dans le premier secteur sont :
vref :Varef + jvﬁref

(1.41)
oo, (1, .\B
VZ - EVDC (E " J 7]
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Par identification, on obtient :

2 t 1 t
Voret = \/;VDC T_l + _VDC T_Z
. N6 T (1.42)
1.t
Ve = EVDC f

A partir de 1’équation (1.42), les temps d’application peuvent étre calculés par :

\Evaref _\Evﬁref T

t =

1 ZVDC H
2v
t = QT (1.43)
DC
t, = Ts -1, -t

En effectuant le méme calcul, nous obtenons les temps d’application des vecteurs de tension dans
chaque secteur, comme le montre le tableau (1.5).

Tableau (1.5) : Temps d’application des vecteurs de tension pour chaque secteur

Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
tl — \lgvaref _\/zv/iref -|— t — \/gvaref + \/Evﬂref T t — \/Evﬂref T
2\/DC : ’ 2\/DC | ’ 2\/DC |
t — ﬁvﬂref T t — _\/gvaref +\/§vﬂref T t — _\/gvaref _\/Evﬁref T
2 s 3 s 4 s
VDC 2VDC 2VDC
L=T-t-t tL=T-t-t t,=T,-t -t
Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
t _ _\/gvaref +\/§vﬂref T _ _ngaref _\/E\Iﬂref T t _ _\/Evﬂref T
4 N s 5 N s 6 Vv s
[»]e} DC DC
t — _\/Evﬁref T t — \/gvaref _\/Evﬂref T tl — \lgvaref + 2V/}ref T
5 s 6 s s
VDC 2\/DC 2\/DC
t,=T,-1,-t t,=T, -t -t tL=T,-t -t

Génération des impulsions : Les vecteurs a appliquer pour différentes positions du vecteur tension de
référence sont indiqués par la figure (1.17). La figure (1.17) permet de donner la relation entre t,,, to de
chaque interrupteur et les durées de conduction t;, ti.4, to. Pour le secteur 1, d’apres la figure (I.15), on
a les relations suivantes :

t 3t
ta,onzzo ta,offZTO_’_tl_’_tZ

t 3t, t
gm=i+% b =2+ 4L, (1.44)
tc,onZt_O-’_E-i-t_z tc,oﬁ:%+£+t_2

4 2 2 4 2 2

De la méme maniere on peut déterminer les instants de commutation t,,, to de chaque interrupteur
pour les autres secteurs.
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Secteurl Secteur2 Secteur3
VO vl Vz V7 | V7 V2 V1 VD VO V3 Vz V7 | V7 vz V3 VO VO V3 V4 V7 |V7 V4 V3 Vo
l l l
Ss{ofl1:171T17111]0 s,[oiof171T1i1]0. 0 s,[loio0iof1T1]oi0'0
I | |
Sb0011|1 11010 Sb0111i1110 Sb0111i1110
S$$10:0:0 1|1 0:0:0 S10:010 1|1 0:/0:0 S0 0 11|1 110:0
Lttt Ltttk Lttt Litbitih it ittt bbbl
tm<£>2 2 4|4 21214 to 212 4|4 2124 t..l.4 2‘4|4 21214
taoﬁ - taoff - l:aoff >
tb tb tb
on » Dﬂ‘_’ on<_>
tbcﬁ tboff » tboff »
tcon - tcon » tcon
1:coff < g » tcoﬂ < g > tcoﬂ < g >
Secteur4 Secteur5 Secteur6
Vo iV, 1V, Y, | VoV, Y Y, Vo I Vg 1 Vg1V, | /R RARRTANRA Vo IV, Vg 1V, |V7 Vo i V1Y,
| | |
s,{o0io0[1T1]ol0'0 s,[0io0f171T1i1]0.0 ssfof1i1i12T1i1:1]0
I I I
Sb0011i1 1]0i0 Sb0001i1000 Sb0001i1 01010
550111|1110 Sc0111|1110 5c0011|1 1100
LoLsLaLolioLaLsLo Lit it it bk kit Lo&LsLolloLGELo
twldi2 444120214 ol 412121 4'4,2:2:4 tmébz 2:4'4:212:4
taoﬁ taoff taoff
tbun » g tbcn4 » g tbon4 » g
tboﬁ - tboﬁ - tboff »
tcon<_> tCOI‘I<_> tcon
tcoff » tcoff N tccﬂ‘ 2

Figure (1.17) : Vecteurs a appliquer pour chaque secteur

1.3.7. Commande de I’onduleur du cété réseau

Le systeme de production d'énergie est connecté au réseau triphasé via un onduleur et un filtre
triphasé. Le role d’onduleur est de maintenir la tension du bus continu constante quelque soit
I'amplitude et le sens de la puissance, en générant le courant du condensateur nécessaire notamment
dans la phase de démarrage par le contrble des courants transités par le réseau via le filtre [4].

Un control vectoriel dans le repere de Park des courants a été adopté en utilisant un repére
synchronisé avec la tension du réseau. Le convertisseur est commandé de maniére a imposer des
références aux tensions simples a partir de la mesure de la tension du bus continu. La figure (1.18)
illustre la commande par orientation de la tension de I’onduleur du c6té réseau.

Onduleur MLI
% T C I I@

A

DC _ ref Saz Sb )

M SVM

A A

Régulateur Veu e
delatension [ dg/ep
A A

Réseau

continue

V

P cd _ref /
s_ref , P
Régulateurs« Calcul

Q des Q des
=, puissances s puissances

A

Figure (1.18) : Principe de la commande de 1’onduleur du c6té réseau
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1.3.7.1. Calcul des puissances instantanées

La puissance active instantanée est définie par le produit scalaire entre les courants et les tensions.
Par contre, la puissance réactive est définie par leur produit vectoriel. Les puissances active et réactive
dans le repére dg sont exprimées par :

i, +v i

P=v
s sd "sd sq sq (|45)

Qs = Vsd Isq - Vsqlsd

L 'adaptation de ces équations au systeme d'axes choisi, dans notre cas (v,, =v,,v,, =0) donne :

P =v,i,
= Vil 1.46
Qs:Vsdlsq ( )

1.3.7.2. Régulation de la tension continue

La régulation de la tension continue est assurée par un régulateur de type Pl. Ce dernier corrige
I’erreur entre le carré de la tension continue mesurée et sa référence carrée.

La puissance active du coté continu de I’onduleur est comme suit :
P =Pc-FR (1.47)
Ou:
P. : Puissance du condensateur;
Ppc : Puissance de la ligne continue.

En substituant P par sa valeur dans 1’équation (1.47), on trouve :

1 dv?
Ps = PDC _ECDC dtDC (|48)
En utilisant la transformation de Laplace, on déduit la fonction de transfert suivante :
2
Vi =——(P.(s)-P.(s)) (1.49)
CpcS
La figure (1.19) représente le schéma bloc de régulation de la tension continue.
VDZC ref k VDZC
= —> k, +?' e
vl
|
Figure (1.19) : Régulation de la tension continue avec un correcteur Pl
La fonction de transfert du systeme en boucle fermée de la figure (1.19) est donnée par :
2(k .s+k__)/C
HDC (S)Z ( pDC |DC) DC (|50)
s*+ Kooe S+ 2Kioe
C

DC DC

Pour commander le systeme en boucle fermée, il est nécessaire de bien choisir les coefficients kppc
et Kipc, dans ce cas on utilise la méthode d’imposition des pdles [86].

La fonction de transfert d’un systéme désiré du deuxiéme ordre en boucle fermée est donnée par :

()= :
oce S +2& @S+ @

nDC nDC

(1.51)
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Par analogie entre les expressions (1.50) et (1.51) on trouve :

kac = CDCé:IZJCwnDC (|52)
kiDC = CDC @\ pc
Ou

&, : Coefficient d’amortissement;

o, - Pulsation propre des oscillations non amorties du systéme.

1.3.7.3. Synthése des régulateurs des puissances

Pour que le facteur de puissance du réseau soit unitaire, on doit imposer a la puissance réactive une
référence nulle. Alors que la référence Pgys est issue du régulateur de la tension continue de 1’onduleur.
Les erreurs des puissances active et réactive sont fournies a des régulateurs PIl. Les sorties compensées
de ces régulateurs sont les tensions de référence (Vegrer, Vegrer) dans le repére dg.

On pose :
U sdref = Vcdref - Vsd - a)s lesq (I 53)
U sqref = chref - Vsq + a)s lesd

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Vg (KoeoS + Ko )/ L,

H,o(s)= = (1.54)
PQ ¢y (VsqkaI,ig + RS ) st VsqtiPQ

S S
Soit la fonction de transfert d’un systéme du deuxiéme ordre désiré en boucle fermée suivante :

Ho, (5) L (1.55)

= 2 2
$™ + 2800 0,50S + Wi

Avec D’introduction de deux régulateurs PI de puissance on obtient le diagramme de la figure
(1.20).

Psl ¢vsd
P k U Vo =V, 1 i P
" sdref cdref cd sd N
4’(%% —> kp + ?' vV, >——»
eref ki U sqref chref = Vc 1 Isq QS
Ty, k, +— ) PV >
P g Ls+R,

Q N

sq

Figure (1.20) : Schéma bloc des boucles internes des puissances

Alors, par analogie entre les expressions (1.54) et (1.55) on obtient :
_ 2LS§PQa)nPQ - R

S

k

PQ
P v

. (1.56)

2
Ls Drpq

iPQ T
V
sq

Ou

oo - Coefficient d’amortissement;
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@, - Pulsation propre des oscillations non amorties du systeme.

11 faut noter que les gains donnés par 1’équation (I.56) sont valables pour les deux régulateurs des
puissances active et réactive.

Sachant que les deux composantes Usger €t Usgrer SONt les sorties des deux régulateurs Pl, les
COMMandes Vegref, Veqret SONt déterminées par 1’équation (I1.57) comme suit :
=U
=U

V

cdref

V

cqref

+V, + o, LSiSq
+V, —o,L (1.57)

s sd

sdref

sqref

1.3.8. Modele agrégé du parc éolien offshore

Le modéle agrégé proposé dans ce travail est basée sur un modele d'éolien équivalent a I'ensemble
du parc éolien offshore. L’agrégation est réalisée au niveau de I’onduleur de 1’éolienne équivalente
comme le montre la figure (1.19). La puissance délivrée par le modéle agrégé doit étre équivalente a la
somme des puissances des n éoliennes du parc éolien offshore [10] [86]. La relation donnant la
puissance totale produite par le parc éolien offshore peut étre obtenue & partir de la puissance de
chaque onduleur comme suit :

P =

sn

V

™-

1
JiN

™-

1
JiN

P =

bcils (1.58)

Ou, Pg,: est la puissance totale du parc éolien offshore et l'indice i représente le i-éme éolienne
avec i =1, ..., n. Dans le cas ou les éoliennes ont des parametres identiques et elles sont exposées a la
méme vitesse du vent, la puissance totale du parc éolien offshore P, peut étre réécrite comme :

P, =niVy (1.59)

A noter que, la valeur de la tension Vpc devrait correspondre a la tension de la liaison DC de la
turbine éolienne en supposant un controle adéquat, c'est-a-dire Vpc = Vpc rer. En outre, le courant i
doit étre mis a I'échelle pour étre n fois en concordance avec les éoliennes incluses dans la procédure
d’agrégation [86].

Pour le modele agrégé propose, I'aérodynamique et les paramétres mécaniques seront les mémes
que ceux d’une éolienne individuelle. Par conséquent, les équations de la dynamique seront les mémes
gue celles mentionnées précédemment dans les sections (1.3.2-1.3.4). En ce qui concerne le modéle
électrique, seule la puissance nominale du I’onduleur est modifiée pour étre multiplié par le nombre
d’éolienne agrégées. Sachant que la tension du point de raccordement est Vs et le courant delivré par
I'éolienne agrégée est i, la puissance du convertisseur agrégé peut étre définie comme suit :

P =V i +Vi (1.60)

sn sd “sd sq sq

Toutes les éoliennes ont été agrégées en une seule éolienne équivalente. Cette agrégation a été
réalisée afin de réduire la complexité du modéle global. En outre, tous les composants inclus dans le
convertisseur c6té générateur conservent les mémes paramétres aérodynamiques, mécaniques et
électriques que ceux dans le modele d'éolienne individuelle. Mais, les composants inclus dans le
convertisseur coté réseau ont été mis a I'échelle pour produire la puissance équivalente de I'ensemble
du parc éolien. Concernant la partie commande du cété onduleur agrégé est similaire a celle présentée
pour I’éolienne individuelle de la section (I.3.7), en adoptant les paramétres issus d’agrégation
précédente pour ce contrdle. Les entrées de 1’onduleur sont : le courant agrégé i, la tension continue
équivalent pour un parc éolien Vpc. Les sorties de I’onduleur sont les courants et les tensions
alternatives is, v, comme le montre la figure (1.21).

1.4. Résultats de simulation

Pour Vérifier la validité du modéle agrégé du parc éolien, un fonctionnement du dispositif complet
a été simulé sous environnement MATLAB/Simulink. En utilisant les paramétres de la ferme éolienne
(voire Annexe A). Les parameétres des régulateurs adoptés sont présentés dans tableau (1.6).
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Figure (1.21) : Modéle agrégé d'un parc éolien offshore avec n éoliennes

Tableau (1.6) : Paramétres des régulateurs

Gains des régulateurs

Valeurs

Gains du regulateur de vitesse ko, K,o

17.28e9, 43.2e7

Gains des régulateurs des courants k;, k, 1274.21, 2.83
Gains du régulateur de la tension continue Kipc, kpoc 25,1
Gains des régulateurs des puissances Kipq, Korqg 22.63, 0.0056

La figure (1.22) présente les résultats de simulation de la ferme éolienne agrégée composée de 50

éoliennes. Ces eoliennes sont soumisses au méme profil du vent.

La figure (1.22.a) donne une idée sur la forme adoptée pour le profil de vent. L’objectif de cette
partie est de voir le degré de poursuite du point de puissance maximale ainsi que ’efficacité¢ de la
commande proposée pour la ferme éolienne équivalente.
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Figure (1.22) : Comportement dynamique de la ferme éolienne : (a) profil de vent, (b) vitesse mécanique
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Figure (1.22) (suite) : (c) couple de la PMSG et de la turbine, (d) puissances de 1’éolienne équivalente,
(e) tensions du co6té ferme éolienne, (f) courants de 1’éolienne équivalente, (g) tension continue, (h)
puissance active du réseau (i) puissance réactive du réseau, (j) tension et courant d’une phase, (k)
courants du réseau, (l) spectre harmonique des courants du réseau
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En ce qui concerne la vitesse de rotation de la machine, on constate que celle-ci est I’image du vent
entrainant les éoliennes. La vitesse mécanique de la machine est bien asservie a sa valeur de réference.

La figure (1.22.c) montre les variations des couples électromagnétique et mécanique ainsi que le
couple maximal capté par les éoliennes. Avec le changement de la vitesse du vent, les deux couples
électromagnétique et mécanique changent; ils ont la méme valeur mais dans deux directions
opposées.

Les allures des puissances (figure (1.22.d)) montrent que la variation de la puissance capturée
posseéde la méme allure que le profil de vent appliqué. La puissance électrique générée par 1’éolienne
équivalente est adaptée a la variation de la puissance capturée par la turbine éolienne avec un signe
négatif (le signe négatif de la puissance électrique signifie qu’elle est générée) et il n’atteint jamais la
valeur Pynay, €N tenant compte des pertes mécaniques et électriques.

En ce qui concerne les figures (1.22.e et f), on peut observer que les tensions et les courants du
générateur éolien équivalant sont sinusoidaux.

La figure (1.22.g) présente la tension du bus continu de la ferme éolienne agrégé. La tension
continue est bien asservie a sa valeur de référence apres un temps de réponse de 0.2s.

Les puissances active et réactive injectées au réseau sont illustrées respectivement par les figures
(1.22.h et i). La puissance active de la ferme éolienne renvoyée au réseau, en extrayant le maximum
d’énergie du vent est superposée a sa référence. Tandis que la puissance réactive oscille autour de sa
référence, avec une valeur moyenne nulle. A noter bien que le réglage des puissances active et réactive
est totalement découplé.

D’apres les figures (1.22.) et k), les tensions et les courants obtenus au niveau des trois phases
forment un systéme triphasé équilibré. La figure (1.22.1) illustre le spectre harmonique du courant du
réseau. Ou on remarque que le courant du réseau est pratiquement sinusoidal avec un THD de 1.17 %.
D’un autre c6té, la figure (1.22.j) montre que le courant du réseau est en phase avec sa tension ceci
garantie un fonctionnement a facteur de puissance unitaire c6té réseau.

1.5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation, la modélisation et la simulation d’une ferme €olienne
offshore agrégée basée sur des générateurs synchrones a aimants permanents fonctionnant a vitesse
variable. En premier lieu, on a présenté la commande vectorielle de la PMSG a 1’aide d’un redresseur
PWM. Un fonctionnement optimisé du systéme éolien a été obtenu avec ’application de la stratégie
d’extraction de la puissance maximale MPPT. D’un autre c6té, le parc éolien est représenté par une
seule éolienne équivalente obtenue en agrégeant toutes les éoliennes dans une éolienne équivalente. Ce
modéle agrégé donne une idée sur les puissances active et réactive échangées avec le réseau en
fonctionnement normal caractérisé par un vent équivalent. L'efficacité du modele équivalent pour
représenter la réponse collective du parc éolien a été démontrée a travers les résultats de simulations
effectuées avec une réduction importante de la complexité du modele et du temps de calcul. En outre,
la commande appliquée a I’onduleur permet de réguler les puissances active et réactive fournies au
réseau selon des consignes de référence bien définies. Ce contrdle a été élaborée dans 1’objectif de
réguler la tension du bus continu et de contrbler les puissances active et réactive transitées, et
d’imposer au systéme un fonctionnement a facteur de puissance unitaire. L’analyse des résultats
obtenus dans ce chapitre montre clairement 1’efficacité de 1’agrégation d’une ferme éolienne offshore
et son controle.
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11.1. Introduction

L’exploitation des ressources d'énergie durables telles que 1'énergie éolienne, I'énergie solaire et
I'hydroélectricité nécessite aujourd’hui le développement de technologies de transmission de l'énergie
électrique et le renforcement des réseaux [14] [87]. En effet, les ressources énergétiques renouvelables
sont souvent situées dans des régions éloignées comme est le cas pour les éoliennes offshores. Le
systéme de transport HT dans un parc éolien offshore est la partie comprise entre les deux sous-
stations électriques en offshore (point de production) et en onshore (point de livraison). Ces deux
postes électriques sont reliés par des cables HT sous-marins et puis souterrains [2].

Par conséquent, le choix du systéme de transport est d'une importance majeure afin d'exploiter
pleinement les parcs éoliens. Actuellement, deux moyens de transmission d’énergie sont
technologiquement possibles : la transmission a haute tension a courant alternatif (HVAC) et la
transmission & haute tension a courant continu (HVDC) [87] [88].

La technologie AC est une technique dominante dans les domaines de production, transport et
distribution d'électricité. Les liaisons en AC soufrent de quelques limitations pratiques telles que [12]
[88-90] :

« Génération de quantités importantes de puissance réactive en utilisant des cables sous-marins;

« Pour des longues distances sous-marines, des sous-stations au milieu de la mer seraient
nécessaires pour supporter la tension;
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« Les codts d'investissement et d'installation de I'équipement de compensation s'ajoutent aux colts
du systéme de céblage et rendent la transmission sous-marine avec la technologie AC moins
faisable pour des distances de transmission plus longues;

« La nature AC du systeme devait charger et décharger les cables a chaque cycle, entrainant des
pertes réactives et une utilisation moins efficace de la capacité du cable;

« Limitation du courant de charge en régime permanent;

« Augmentation des pertes de charge d’une maniére significative lorsque la taille du parc éolien et
sa distance par rapport a la station de conversion d’énergie offshore augmentent;

. La technologie AC nécessite des compensateurs réactifs supplémentaires, ce qui entraine un
codt élevé du systeme de transmission;

« Le probléme de l'interconnexion des réseaux asynchrones;
- Ladifficulté de contréler le flux de puissance et de garantir la stabilité du réseau.

La transmission a courant continu présente un certain nombre de caractéristiques avantageuses qui
font défaut a la transmission AC. Ces avantages sont principalement dus au contrble rapide de la
puissance dans les lignes DC grace au contrdle de convertisseurs [91] [92].

Les systémes d'électronique de puissance avancés dédiés a la conversion d'énergie électrique ont
été appelés a jouer un réle clé dans le développement des transmissions HVDC a grande échelle et des
infrastructures associées [2]. En effet, la mise au point de la technologie multinivaux dans le contexte
HVDC a constitué une rupture technologique importante et a permis d'offrir plusieurs avantages tels
que la réduction des contraintes sur les semi-conducteurs et la taille des éléments de filtrages. Ceci
permet d’offrir plus de degrés de liberté aux systémes de commande afin d'assurer les performances
désirées [93-95].

L’objectif de ce chapitre est de donner un apercu général sur la technologiec VSC-HVDC point a
point et de présenter sa structure de controle. La premiére section de ce chapitre traitera des généralités
sur les réseaux HVDC, a commencer par leurs avantages et leurs inconvénients puis nous allons
évoquer les différentes technologies des convertisseurs HVDC et leurs composantes. Dans une
deuxiéme partie, les modéles des éléments d’un réseau HVDC seront présentés, et les boucles de
contrdle des courants internes seront discutées. Enfin, pour tester la technique de contrdle proposée et
d’analyser le comportement du systtme VSC-HVDC point a point dans différentes conditions,
plusieurs cas d'étude seront traités tout au long de ce chapitre.

I1.2. Avantages et domaines d’application des systétmes HVDC

11.2.1. Avantages de la transmission DC

= Variation du codt avec la longueur de la ligne : Le concept de «distance de rentabilité»,
illustré par la figure (11.1), se présente lorsque les économies des colts des lignes sont compensées par
les colts des stations de conversion [25].
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Figure (11.1) : Co0ts des technologies HVAC et HVDC en fonction de la distance [87]
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Le colt d’une transmission DC est plus faible que celui d’une transmission AC pour des distances
entre 25 a 50 km pour ’interconnexion par cables sous-terrains et/ou cables sous-marins et entre 400
et 700 km pour les interconnexions par des lignes aériennes [9]. Dans ce cas, le colt relativement
élevé des stations de conversion sera compensé par le gain en énergie réalisé par la réduction des
pertes de puissance et aussi par le gain en codt des cables.

=  Limites de stabilité de la transmission AC : Le transfert de puissance dans les lignes AC
dépend de la différence angulaire des tensions aux deux extrémités. Pour un certain niveau de
puissance, cet angle augmente avec la distance [96].

= Connexions des réseaux asynchrones : Dans les scénarios ou il n'est pas pratique
d'interconnecter deux réseaux pour des raisons de stabilité ou pour des fréquences nominales
différentes, une connexion HVDC peut étre la solution la plus viable [13] [16].

= Limites dans I'application de longs circuits de transmission par cable : Le flux de puissance
réactive dans les circuits de cables AC (supérieur & 50 km) limite la capacité de transfert de puissance
active. Cela peut étre compensé par une compensation shunt intermédiaire pour les cables terrestres,
cependant pour les longs circuits sous-marins, le HVDC est la seule alternative technique viable [13]
[96].

= Limitation du niveau de court-circuit et de la propagation des défauts : Il est rapporté que la
segmentation d'un réseau alternatif par des interconnexions HVDC aide a réacheminer I'énergie pour
éliminer les goulets d'étranglement de la transmission et prévenir le risque de pannes en cascade.
Ainsi, fournir un «pare-feu» contre les perturbations [96].

= Controlabilité du flux de puissance : Le flux de puissance dans les liaisons HVDC peut étre
prédéterminé et il est indépendant des relations de phase, évitant une surcharge ou une utilisation
inutile par inadvertance comme cela peut se produire dans les systemes AC [13] [95] [97].

= Support du systeme AC : Une liaison HVDC peut étre utilisée pour améliorer la stabilité des
systémes non connectés en modulant sa puissance en réponse aux perturbations mineures et majeures
du systéeme [96-98].

= Impact sur I'environnement : Les exigences d'emprise peuvent étre plus faibles pour les
solutions HVDC que pour les systemes & HVAC équivalents [96].

11.2.2. Inconvénients de la transmission DC

L'application de la transmission DC est limitée par les facteurs suivants [2] [91] [92] :

= Disjoncteurs a courant continu : Le défi de la rupture des courants DC implique la nécessité
de développer des disjoncteurs a courant continu, ce qui entraine des colts supplémentaires.

= Codt et complexité : Les convertisseurs augmentent considérablement le colt de I'équipement
et la complexité des controles.

=  Fiabilité : les convertisseurs peuvent étre I'objet de défauts de composants actifs et passifs.

I1.2.3. Domaines d’application des systémes HVDC

Les principales applications des systémes HVDC, peuvent étre répertoriées de la maniére suivante :

= Liaisons longues souterraines ou sous-marines : Le transport a trés haute tension par des
cables sous-marins ou souterrains constitue une solution trés onéreuse a laquelle on n’a recours que
lorsque le transport par lignes aériennes s’avére impossible. C’est le cas 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. En outre, le recours aux systémes HVDC
permet de s’affranchir des problémes de puissance réactive générée par les cables en courant alternatif
qui conduisent a un surdimensionnement, voire & une impossibilité technique. En effet, pour les
grandes distances, il est nécessaire d’absorber cette puissance parasite dans des postes intermédiaires
le long du céble, ce qui est fréquemment impossible, en particulier dans les liaisons sous-marines [99].
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= Lignes aériennes de grande longueur : L’exploitation de certaines ressources énergétiques
naturelles nécessite un transport d’énergie sur de grandes distances vers les centres de consommation.
Lorsque la distance est importante, le transport & courant continu est souvent la solution la plus
économique car le gain réalisé sur le colt des lignes et des installations de compensation de puissance
réactive dépasse le colt des stations de conversion aux extrémités [99].

= Interconnexions entre réseaux asynchrones : L’interconnexion de deux réseaux asynchrones
est impossible en courant alternatif. On utilise pour cela des convertisseurs back-to-back qui sont des
liaisons continues de longueur négligeable.

=  Augmentation de la capacité de transit : La conversion de lignes de transport existantes en
liaisons DC permet d’en augmenter fortement la capacité de transit. Cela pourrait constituer dans
I’avenir, face aux pressions visant a préserver 1’environnement, une solution d’ultime recours quand il
faut nécessairement augmenter la capacité d’un couloir de lignes dans une région donnée [99].

I1.3. Configurations d’une transmission HVDC

La majorité des systtmes HVDC existants sont des systemes point a point. Dans cette
configuration, le lien comprend deux terminaux reliés par des cables, des lignes aériennes ou une
combinaison des deux. Les schémas des configurations HVDC les plus courants sont présentés sur la
figure (11.2).
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Figure (11.2) : Configurations des transmissions HVDC

= HVDC mono-polaire : Les systemes mono-polaires sont les systémes les plus simples. Un
cable isolé unipolaire est seulement nécessaire; le chemin de retour est fourni par le sol ou l'eau. Les
considérations de colt conduisent souvent a l'utilisation de tels systémes, en particulier pour la
transmission par cable. Cette configuration peut étre implémentée en tant que premiere étape d'un
schéma bipolaire [91] [92].

= HVDC bipolaire : Un systtme HVDC bipolaire simple comprend deux systémes mono-
polaires, I'un avec une polarité positive et l'autre avec une polarité négative. Un schéma bipolaire est la
configuration la plus couramment utilisée dans les applications ou des lignes aériennes sont utilisées
pour transmettre de la puissance, mais il peut également étre utilisé avec des cables sous-marins pour
une distance de transmission et une puissance relativement plus faibles. L'avantage de ce systeme est
qu'un pole peut continuer a transmettre de la puissance dans le cas ou l'autre pble est hors service,
améliorant ainsi la disponibilité du systéme par rapport a un systéme mono-polaire. Cela implique que
chaque systéme peut fonctionner indépendamment avec le retour a la terre [92].

37



Chapitre 1l Etude d’un systéme de transmission VSC-HVDC point a point multiniveaux

= HVDC Back-to-Back : La configuration Back-to-Back est un systeme dans lequel les deux
stations de conversion sont situées sur le méme site. Les schémas Back-to-Back sont généralement
utilisés pour la connexion de systemes asynchrones fonctionnant a des fréquences différentes, ou
parfois pour l'augmentation de la stabilité du systéme plutdt que pour la transmission d'énergie en
masse [91] [92] [99].

=  HVDC multiterminaux : Une configuration multiterminaux (MTDC) comprend généralement
plus de deux terminaux. Les liaisons MTDC pouvaient étre beaucoup plus attractives, en exploitant
pleinement les avantages économiques et techniques de la technologie HVDC [91] [99].

11.4. Technologies des convertisseurs HYDC

En général, les convertisseurs utilisés dans les systemes de transmission HVDC peuvent étre
classés en tant que convertisseurs a base de thyristors (LCC ou CSC) ou des convertisseurs de tension
(VSC) a base de transistors bipolaires a grille isolée (IGBT) [14] [87] [100].

11.4.1. HVDC a base de LCC

Ces systémes utilisent des convertisseurs de puissance a base de thyristors. lls sont choisis parce
qu’ils sont capables d’atteindre plusieurs milliers de MW, dont chaque thyristor peut supporter des
dizaines de kilovolts et de véhiculer plusieurs kilo-amperes [1]. Le composant principal utilisé pour la
conversion HVDC classique est le pont de Graetz triphasé a six impulsions [101]. Deux convertisseurs
a six impulsions peuvent étre connectés en série pour former un pont a douze impulsions. Les
principales limitations de ce systeme proviennent du fait que les thyristors nécessitent une source de
tension alternative. En effet, les convertisseurs a thyristors n'ont pas de capacité de blocage et le
courant alternatif passant par un thyristor doit naturellement traverser un zéro avant qu'un autre
thyristor ne prenne en charge la conduction [38] [92]. En autre, le convertisseur LCC-HVDC produit
des harmoniques du coté AC et ceux-ci doivent étre empéchés d'étre injectés dans les réseaux AC ce
qui nécessite 1’utilisation de filtres AC de taille importante [9] [102]. L’absence de possibilité de
choisir I’instant de blocage implique que les convertisseurs de ce type sont toujours consommateurs de
puissance réactive dans tous les modes de fonctionnement. Cette puissance réactive est fournie par les
dispositifs de compensation de puissance réactive, par exemple, banc de condensateurs et en partie par
les filtres AC [17].

11.4.2. HVDC a base de VVSC

Avec la venue des nouvelles technologies des interrupteurs de types IGBT, plusieurs possibilités
sont offertes pour la transmission efficace dans les systemes HVDC. Ce progrés donne beaucoup
d’avantages et de possibilités pour 1’industrie de 1’énergie en utilisant des convertisseurs de tension
[9]. Ceci donne naissance au systéme VSC-HVDC, qui est capable de surmonter les inconvénients de
la solution LCC-HVDC [2]. Les technologies en VSC les plus connues actuellement sur le marché
sont le HVDC Light d’ABB, le HVDC-MaxSine d’Alstom Grid et le fabricant Siemens propose
également un autre type de VSC-HVDC connu sous le nom commercial HVDC Plus [103-105].

Le VSC fonctionne avec une fréquence de commutation élevée en utilisant la modulation de
largeur d'impulsion (PWM). La fréquence de commutation élevée augmente de maniére significative
la fréguence des harmoniques générés, ce qui entraine des filtres de plus petites tailles [17]. D un autre
coté, le VSC est considéré comme une source de tension contrdlable. 1l peut contréler le flux des
puissances active et réactive dans n'importe quelle direction, permettant ainsi le contréle indépendant
de ces puissances dans chaque station avec la possibilité d’un fonctionnement avec un facteur de
puissance unitaire [14] [92]. Un autre avantage est la facilité de mise en ceuvre pour des systémes a
plusieurs terminaux, parce que la polarité du c6té DC est la méme du c6té redresseur que du coté
onduleur [17].

Les systéemes HVDC & base de convertisseurs de tension sont considérés comme une plateforme
préférée pour l'interconnexion de grands parcs éoliens offshore avec des réseaux AC en raison de leurs
caractéristiques supérieures [88].
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11.4.3. Composants du systeme VSC-HVDC

Un systeme VSC-HVDC typique, comprend des filtres AC, des transformateurs, des
convertisseurs, des réacteurs de phase, des condensateurs DC et des cables DC.

Les stations de conversion a chaque extrémité ont généralement la méme structure. Chacune se
compose de tout I'équipement nécessaire pour la conversion AC-DC ou vice-versa puisque leurs réles
doivent souvent étre interchangeables. Les principaux composants d'une station de conversion sont :

=  Transformateurs : Les convertisseurs sont connectés au systeme AC via des transformateurs.
La fonction la plus importante des transformateurs est d’adapter la tension du systéme AC a un niveau
approprié pour le convertisseur [106].

= Réacteurs de phase : Les réacteurs de phase sont utilisés pour contréler les courants a travers
eux. Les réacteurs fonctionnent également comme des filtres AC pour réduire le contenu harmonique a
haute fréquence et limiter les courants de court-circuit [9].

=  Filtres AC : Les harmoniques émis dans le systtme AC doivent étre limités pour éviter qu'ils
ne provoguent pas un dysfonctionnement de I'équipement du systéeme AC et de télécommunication.
Des branches de filtre passe-haut sont installées pour atténuer ces harmoniques d'ordre éleve. Par
conséquent, la quantité de filtres dans ce type de convertisseurs est réduite [106].

=  Condensateurs DC : Dans le coté DC, la taille du condensateur dépend de la tension DC
requise. L'objectif du condensateur DC est de servir comme un accumulateur d’énergie pour maintenir
I'équilibre de puissance pendant les transitoires, réduire l'ondulation de tension du c6té DC et limiter
les variations de tension [9].

= Cébles DC : Le cable utilisé dans les applications VSC-HVDC est fabriqué a base d'un
polymere extrudé particuliérement résistant a la tension continue. Les cables polymeres sont le choix
privilégié pour le HVDC, principalement en raison de leur résistance mécanique, de leur flexibilité et
de leur faible poids [106].

= Convertisseurs : Les systémes VSC-HVDC point a point utilisent deux convertisseurs a base
de semi-conducteurs de puissance IGBT, I'un fonctionnant comme un redresseur et l'autre comme un
onduleur. Jusqu'a présent, les convertisseurs VSC utilisées dans les applications HVDC sont des
convertisseurs soit a deux niveaux ou multiniveaux [106].

Le convertisseur a deux niveaux est la configuration la plus utilisée pour construire des systémes
VSC-HVDC. Ces dernieres années, les convertisseurs multiniveaux ont dominé le marché des
convertisseurs haute tension et haute puissance en raison des différents avantages qu'ils offrent par
rapport aux topologies traditionnelles a deux niveaux [38] [40]. Le principe de base des convertisseurs
multiniveaux est basé sur l'insertion soigneuse de niveaux de tension supplémentaires dans le signal de
tension alternative. Ce qui permet de fonctionner a des niveaux de tension AC plus élevés; ceci
conduit naturellement a une meilleure qualité harmonique. En conséquence, 1’utilisation des tensions
de sortie plus élevées permet d’augmenter la puissance du convertisseur sans augmenter le courant. En
outre, les éléments du filtrage nécessaires sont plus réduits et moins colteux [29-31] [99].

Généralement, les VSC multiniveaux peuvent étre classifies en différentes topologies telles que les
convertisseurs a diodes flottantes connu aussi sous le nom de convertisseur clampé par le neutre, les
convertisseurs a capacités flottantes, les convertisseurs en cascade et les convertisseurs modulaires
multiniveaux [32-35].

Récemment, une nouvelle topologie appelée type T a été proposée comme une alternative
potentielle a la structure a diodes flottantes. Comparée aux autres topologies, la topologie de type T
combine fondamentalement les aspects positifs des convertisseurs a deux niveaux tels que de faibles
pertes en conduction, un nombre réduit de semi-conducteurs et un principe de fonctionnement simple
avec les avantages des convertisseurs multiniveaux tels que de faibles pertes par commutation et une
qualité de sortie supérieure [37] [93]. En outre, la topologie de type T utilise moins de semi-
conducteurs ce qui conduit & une structure multiniveaux rentable [37], une réduction du codt et de la
taille des composants. De plus, ses techniques de modulation sont plus simples que la topologie MMC.
Donc, cette configuration, bien qu'efficace dans le domaine de l'industrie, elle peut étre un support
solide pour l'application VSC-HVDC.

39



Chapitre 1l Etude d’un systéme de transmission VSC-HVDC point a point multiniveaux

11.5. Modele dynamique d'un systéme VSC-HVDC point a point multiniveaux

La figure (11.3) montre une représentation schématique d'un systéme de transmission HVDC point
a point basée sur deux convertisseurs VSC a trois niveaux de type T. Le systeme comprend deux
unités de conversion a trois niveaux. Le circuit intermédiaire est composé d’un cdble DC. Le co6té
alternatif de chaque convertisseur est connecté a un réseau électrique a travers d’un filtre série RL. Les
réactances de phase RL, comme indiqué dans la figure (11.3), sont utilisées pour commander a la fois
les puissances active et réactive.

Réseau VSC1 VSC2 Réseau

AC1 Redresseur PWM Onduleur PWM AC2
detype T Cable DC de type T iR L

Figure (11.3) : Schéma d'un systéme de conversion VSC-HVDC point a point

Le modéle dynamique du systéme VSC-HVDC est développé sur la base des hypothéses suivantes
[107]:

« Les amplitudes des tensions nominales des deux systémes a courant alternatif sont les mémes.
Cependant, leurs phases et leurs fréquences ne sont pas tenues d'étre les mémes;

o Les interrupteurs de puissance, des diodes et des composants passifs des deux unités de
conversion sont nominalement identiques;

« Les sources triphasées de puissance sont supposées comme étant des bus infinis caractérisés par
une source de tension triphasée équilibrée.

11.5.1. Principe de fonctionnement d’un convertisseur a trois niveaux de type T

La figure (11.4) présente un convertisseur a trois-niveaux de type T ou les deux condensateurs
permettent de créer un point milieu 0. Chaque condensateur doit &tre dimensionné pour une tension
égale a Vyu/2. Chaque bras du convertisseur comprend quatre dispositifs de commutation et quatre
diodes avec un commutateur bidirectionnel actif supplémentaire connecté au point milieu de la liaison
DC [94] [95]. Les interrupteurs commandés sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en
courant, il s'agit d'associations classiques d'un transistor et d'une diode en antiparalléle. La sortie d'un
bras du pont peut étre connectée au niveau de tension positif P, neutre 0 ou négatif N de la liaison DC.
Le niveau de tension positif, par exemple, pourrait étre réalisé en fermant Sy, le niveau neutre en
fermant Sy, et Sy, et le niveau négatif en fermant Sy,4, OU, Xx=a, b ou c etk=r ou i.

hae P o
i
kC2y Si1,) 1 Dt Sklﬂ1 D Skaj1 D..
y =
Y] 77dec2 Ekaz Eka3 -
C2k| T Ika Vtka
S S %a
; kb2 [Pkb3 ;
v 0 g \_/‘J:j_%\ Dz Dias o Vi
dck -
i S e b .
kCl ke2 _Pke3
) f R EC D> D '@ Vie
V ::decl ¢

chZ chBg‘ 4 4(
ik SkcAEEDkCA Skb4®kb4 Ska4 &ka

Figure (11.3) : Convertisseur a trois niveaux de type T

» =~

Si nous fermons non seulement Sy,;, Mais S et Sy pour le niveau de tension positive, Sy, et Sy
pour le neutre, et Sy, et Sk pour le niveau de tension négative, le courant commute naturellement a la
branche correcte indépendante de la direction du courant [93]. Le tableau (I1.1) décrit les états de
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commutation nécessaires pour générer les niveaux de tensions désirée. Si ces signaux de commutation
sont utilisés, la modulation est identique a la modulation de topologie NPC a trois niveaux [93].

Tableau (I1.1) : Etats d'un bras du convertisseur a trois niveaux de type T

Etat du Etats des interrupteurs d’un bras Tension de
bras sortie
Skxl SkXZ Skx3 Skx4
P 1 1 0 0 +Vyul2
0 0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 -Vier/2

11.5.2. Modélisation du convertisseur a trois niveaux de type T

Pour chaque bras du convertisseur, on définit trois fonctions de connexions, chacune d’elle est
associée a un des trois états du bras ce qui donne :
Foz = Se2Ska
F.. =SS,

FkxO = S_kxzs

Xx=a,b,c (1.1)

kx2 ~kx1
kx1

Les potentiels des nceuds a, b et ¢ de I’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au point O sont
donnés par le systeme suivant :

Viao = Fkaz (VCZk + VCkl) + Fkazvckl
Viwo = Fkhz (VCZk + Vck1) + Fkbzvckl (“-2)
Vico = chz (VCZk + VCkl) + chzvck1

Ou : v, sont les tensions aux bornes des condensateurs.

C1,2k

Les tensions composées sont exprimées par :

Vi = Vikao ~ Viwo
Vioe = Viwo ™ Vieo (1.3)
V.. =V V

tkca tkeO  VikaO

Les tensions de sortie des bras sont exprimées par :

tha _Vtkab ~Vica
wh |~ 5 Vioe ~ Vi (11.4)
| Vike _Vlkca _Vtkbc
Ce qui donne le modéle suivant :
_Vtka 1 _2Fka2 - Fkbz - chz 2Fkal - Fkbl - chl Vo 4V
Vio | = é 2F; —Fe. —Fe. 2R, —Fa—Fa { Ckzv Ckl} (11.5)
_Vtkc _2ch2 - Fkaz - Fkbz 2ch1 - Fkal - ka o

11.5.3. Diagramme vectoriel du convertisseur a trois niveaux de type T

Pour un convertisseur a trois niveaux, on distingue 18 positions discrétes, distribuées sur deux
hexagones, en plus d'une position au centre de ces hexagones. Les positions du vecteur de sortie dans
1’hexagone interne sont crées par deux états redondants.

La position du centre de ces hexagones correspond a une tension de sortie nulle, générée par trois
états redondants [40]. Les 19 positions du vecteur tension de sortie divise le diagramme vectoriel en
six secteurs triangulaires. Chaque secteur est composé de quatre triangles comme le montre la figure
(11.5).
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g
020 120 220
021 210
22
022 200
i) a”
012 201
002 102 202

Figure (11.5) : Diagramme vectoriel du convertisseur a trois niveaux de type T

11.5.4. Modulation vectorielle a trois nivaux

Les stratégies de modulation du convertisseur NPC peuvent également étre appliquées au
convertisseur de type T. La modulation triangulo-sinusoidale, la modulation par hystérésis, et la
modulation vectorielle sont parmi les plus connues.

Le processus de la modulation vectorielle a trois niveaux passe nécessairement par les trois étapes
suivantes :

11.5.4.1. Localisation du vecteur tension de référence
Le module et la position du vecteur tension de référence sont déterminés a partir de :

V,
_ 2 2 _ -1 k pref
Vieet = vakaref T Viares et ek =tan2 V_ (“.6)

karef

Ou, tan2* est une fonction qui renvoie la tangente inverse.

Une fois la valeur de 6, est calculée, les numéros des secteurs sont donnés par :

s, :ceil[ b %{1,2,3,4,5,6} (I1.7)

7l

Ou, ceil est une fonction qui ajuste un nombre réel donné a un nombre entier supérieur adjacent.

Pour I’identification des triangles, le vecteur de référence est projeté sur deux axes faisant 60° entre
eux. La figure (11.6) présente la projection de v, dans le premier secteur.

kB

kpref

L

A BX/ | c Vit
(0,0 Vi (L0) Vi (2,0) v,
Figure (11.6) : Diagramme vectoriel du convertisseur a trois niveaux de type T dans le premier secteur

ka
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Les composantes projetées sont v, . et v, , données par :

kref 1 kref 2

Ve = Zm(cos(é? (s, —1)%}—%8"1(@ (S, —1)%D

VY, = Zm(%sm(a -(S, —1)%}}

Le taux de modulation m est donné par : m =

(11.8)

\/kref

N 2 / 3\/dck

Afin de déterminer le numéro du triangle dans un secteur Sy, les deux entiers suivants sont a définir:

1> =int(vg,,)
I3 =int(vg,,, )

Ou, int est une fonction qui donne la partie entiére d’un nombre réel donné.

(11.9)

Dans un repére formé par les deux vecteurs v, et Vi, , les coordonnées des sommets A, B, D et E
sont données par :

Al A Loy
(VAl Va2 ) (I1 ’Izk)

( ) (1% +1,1%)

(11.10)
(val v )= (1212 +1)
(El, E2)= (L +11 +1)

Ou, A¥,i=1,2,3,4 est le numéro du triangle dans le premier secteur.

Les critéres (11.11) et (11.12) déterminent si le vecteur de référence est situé dans le triangle formé
par les sommets A, B et D ou dans celui formé par les sommets B, D et E.

V., est dans le triangle ABD si :

" " IR TP
Vkref1+vkref2<|1 +|2 +1 (“11)

v, est dans le triangle BDE si :

kref

" " B &
Vkref1+vkref22| +I +1 (“12)

De la méme maniére nous identifions les autres triangles formant un secteur donné S, comme le
montre le tableau (11.2).

Tableau (11.2) : Identification des différents triangles du secteur Sy

| I3 Ay (ie{1,2,3,4})

0 0 Asi (v, +Vey, <1)
0 0 A si (Vi +Vey, 21)
1 0 A (Ve + Vi, <2)
0 1 A (v, + Vi, <2)
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11.5.4.2. Calcul des temps d’application

Si le vecteur de référence se trouve dans le triangle 2 ( A}), par exemple, il peut étre alors

Sk Sk —_— . .
2 etv,” , en utilisant la relation suivante :

P . . - S
reconstitué a partir des trois vecteurs adjacents v, ’ Vi

T

kref "s

ASK £ A3k ASk £ a3k ASK 4 ASK
sz txz -i-Vy2 tyz -i-VZ2 tz =V, 113
ASk ASk ASk ( . )
te +t7 +t7 =T,

X

o etv L etx,y

N Sk Sk
Ou: t t et t** sont respectivement les temps d’application des vecteurs V' %

y
et z indiguent respectivement les sommets de B, D et E.
Pour calculer les temps d’application, I'équation (II.13) est décomposée suivant les deux axes v et
Vs comme suit :

A3k g ASK ASK g ASK A ATk s,
Vi tE vt vt = v T

krefl s

v +vy2 ty VY Sy T (11.14)

kref2 "s

Sk
£t =

X y z s

Ak

La substitution des coordonnées des vecteurs vAz —ka Vi —vf; et VAZ =V, * dans I’équation
(I1.14), permet de calculer les temps d’application de ces vecteurs comme suit :

£ = (Vi +15)T,

y kref 1

£ = (Vi + 15T, (11.15)

z

=T (67 )

Les expressions analytiques des temps d’application pour les différents triangles sont résumées
dans le tableau (11.3). Ces expressions sont valables quelque soit le secteur contenant le vecteur de
référence.

Tableau (I1.3) : Temps d’application des vecteurs adjacents dans les différents triangles du secteur Sy

Temps d’application

Numéro du triangle tflsk tyAiSk tZAiS ‘

A} (x,y,2)=ABC T —t;‘jk —tkA;Sk vie T v LT,
A% (x,y,2)=EDB T, -t L-v, )T, a-vi, )T
A¥ (x,y,2)=BCE T, —t;‘jk —t (v, —DT. ve T,
A¥(x,y,2)=DEF T, -t v T, v, DT,

11.5.4.3. Détermination des courants d’entrées pour les différents états de commutation

Tous les états de commutation a I’exception de ceux qui sont situés sur I’hexagone extérieur, sont
des états redondants. Ils produisent les mémes tensions de sortie, cependant, les courants d’entrées
produits par ces états sont différents. Dans ce cas, on peut choisir I'état redondant conduisant a
I'équilibrage des tensions aux bornes des condensateurs c6té continu du convertisseur. En effet, ces
condensateurs se chargent ou se déchargent suivant les états redondants appliqués [40]. Ceci exige
donc la connaissance des courants d’entrés en fonction des courants de charge pour les différents états
de commutation.

On peut résumer les relations entre les courants d’entrées et les courants de charge pour les
différents états de commutation dans le tableau (11.4).
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Tableau (I1.4) : Relations entre les courants d’entrées et les courants de charge pour les différents états de
commutation

Etat i iy io Etat i iy ip
200 ia 0 -Ia 221 -ig i 0
210 i, i ic 110 0 i i,
220 -i 0 ic 121 iy -ip 0
120 i i ic 010 0 iy -ip
020 i 0 iy 122 iy i, 0
021 i, i. i 011 0 -ia i,
022 -ia 0 i 112 ic -ic 0
012 ic i i 001 0 ic -i;
002 -ic 0 ic 212 iy i 0
102 ic ia ib 101 0 -ib Iy
202 -ip 0 iy 222 0 0 0
201 ia ic iy 111 0 0 0
211 ia -ia 0 000 0 0 0
100 0 i -iq - - - -

11.5.4.4. Equilibrage du bus continu par minimisation de I’énergie des condensateurs

L’¢énergie totale des deux condensateurs est donnée par :
1.2
E =§j2:1ckjv§kj (1.16)

En supposant que tous les condensateurs ont des capacités égales, c'est-a-dire Cy=Cy,=Cj,
I’énergie E est minimale si toutes les tensions des condensateurs sont équilibrées. En effet :

1.V,
==C 11.17
min 2 k 2 ( )

La propriété de minimisation d'énergie peut étre employée pour I'équilibrage des tensions des
condensateurs [70]. Pour cette raison, une fonction codt J est définie. Cette fonction est basée sur la
somme quadratiques des écarts entre les tensions v et leurs valeurs de référence.

1.2,
I =502, (11.18)

Ol @ Av,, =V, —V,, / 2: est erreur de tension du condensateur Cy;.

En se basant sur un choix approprié des vecteurs redondants, la fonction J peut étre minimisée a
zéro et les tensions des condensateurs seront maintenues a leurs valeurs de référence. La condition
mathématique assurant la convergence de la fonction co(t J a sa valeur minimale est donnée par :

dJ 2 dv,, ¢ ,

EZCKJZ::IAVCH d_tJ:jZ::lAVijIij SO (“19)
dv,,

Ou: iy =C, ﬁ est le courant dans chaque condensateur.

A noter que, les courants des condensateurs icy; et ick, sont affectés par les courants iy et ix. On
peut écrire :

iCkZ = icm + ikl (“20)
La tension Vg étant supposée constante, on déduit que :
2 dVij 2 .
Cr—— =2y =0 (11.21)
imodt =
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A partir des équations (11.20) et (11.21), les courants des condensateurs peuvent étre exprimés par :

i, = Ti
ck2 — 4 kL

2

11.22

1 (1.22)
loa = Elkl b
Nous avons également zz]Akaj =0 ; la condition d’équilibrage se réduit donc a :

j=1

AV i, >0 (1.23)

L'application de l'opérateur moyen sur 1’équation (I1.23) durant une période de commutation T
donne :

257" (Avi,)dt=0 (11.24)

Ck1 k1
KT
Si on admet que la période de commutation est faible devant le temps de réponse des tensions des
condensateurs, les tensions des condensateurs peuvent étre considérées comme des constantes, et par
conséquent I’équation (I1.24) sera simplifiée a :

1 k)T

AV, (K)| = [ i,dt]|>0 (11.25)
T

Alors :

AV, ()T, (K) >0 (11.26)

Ou : Av,, (k) est I’erreur de tension du condensateur Cy; a I’état discret k et i (k) est la valeur
moyenne du courant d’entrée iy;.

Le courant i, devrait étre calculé pour les différentes combinaisons des états adjacents sur une
période de commutation et la meilleure combinaison maximisant (11.26) sera retenue.

Si le vecteur de référence se trouve dans le triangle AX,ie{1,2,3 4} et t;‘x'sk,tfy'sk et tf;sk sont

. . . Sk Sk S| - . I
respectivement les temps d’application des vecteurs v, ,vfy' et vf;k , le courant i, est exprimé par :

£
- 1 . . . AiSk
i =T—[|M s || o (11.27)
s tkAZiSk
Ou : i,i,et i, sont les courants de charge aux états de commutation x, y et z dans le triangle A}

minimisant la fonction co(t J.

11.5.5. Modélisation du coté redresseur

Le systéme de conversion étudié est présenté sur la figure (11.7).

S S, S,
a%@ bH@ CHG Ly A
S 5 Cr2 cr2

ra Rr ~ ALA'Z ira Vira ez [4{1
Vrb A irb‘ ‘Vtrb : ﬁbz Eﬂ V
Vie A Ie ‘Vtrc Aoz Lot
I C \_9'_1 ®

iy
5@ aiﬁi zi@ CJVC”

Figure (11.7) : Redresseur a trois nivaux de type T
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Il est composé d'un redresseur a trois nivaux de type T connecté au réseau AC via un filtre de ligne
Ry, L. Le bus continu de sortie est composé de deux capacités en série. La tension totale du bus
continu vaut Vg, dans les conditions normales de fonctionnement, celle-ci est uniformément répartie
sur les deux capacités qui possedent alors une tension Vg, /2 a leurs bornes.

Les équations mathématiques qui régissent le comportement dynamique des tensions du cété
alternatif du redresseur sont :

di,
dt

rx rorx

:Li(vrx _Vt -Ri )1 X:alblc (“28)

Avec :

Vrabe - TeNSions simples du premier réseau;

iranc - Courants de ligne du premier réseau;

Virane - Tensions d’entrée du redresseur;

L, Rr: Inductance et la résistance du filtre de ligne reliant le redresseur au premier réseau.

On appliguant la transformation Concordia, I’équation (I1.28) peut étre réécrite sous la forme :

di 1 .

e —— (v —-v._-—RI

dt Lr ( ra tra r rzz) (“ 29)
di, 1 '

W = r(vrﬂ _Vtrﬂ - Rrirﬂ)

r

L’application de la transformation de la matrice de rotation conduit au mod¢le dans le repére dq
suivant :

di, 1 . .
d_td = r(vrd _Vtrd - Rrlrd + @, Lrqu)

. ' 11.30
di, 1 : , (11-30)
E = r(vrq _Vtrq - errq -, Lrlrd)

OuU @, : est la pulsation électrique du premier réseau.
11.5.6. Modélisation du c6té onduleur
Le schéma du c6té onduleur a trois niveaux de type T est illustré sur la figure (11.8).
Iidc' Iinv'
A C s
ch] ¢ CH{A
Vdci ° =
' ﬁcz ﬁcl c
T
Vo, | ==
I G C
Figure (11.8) : Onduleur & trois nivaux de type T
Le coté alternatif de I’onduleur peut étre modélisé par 1’équation suivante :
dii, 1 .
—X=—(v.-v. —Ri), x=a,b,c 11.31
dt Li ( tix X i |x) ( )
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Avec :

Viane . Tensions du deuxiéme réseau ;

liane - Courants du deuxiéme réseau ;

Viiane - Tensions de sortie de 1’onduleur ;

LiR;: Inductance et la résistance du filtre de ligne reliant I’onduleur au deuxiéme réseau.

Le modele dans le repere af3 est donné par :

di, 1 .

le — V. —V. —Rl

dt I_i ( tia ia i I(z) “ 32
di, 1 _ (11.32)
E = E(Vu/; _Viﬂ - Rili/})

Le modeéle dans le repere dg est donné par :
di, 1 . .
d_I;:E(Vtid Vi~ Rilid _a)iLiqu)

_— 11.33
di, 1 _ _ (11.33)
E = f Vtiq _Viq - Riliq +o Lilid)

Ou o, : est la pulsation électrique du deuxiéme réseau.
11.5.7. Modele du bus continu
Pour le circuit du bus continu, 1’équation de la tension continue peut étre décrite par :
av,. i P
dei _ _Tidc inv (“34)
dt Cieq Ciqudci

Oou

Cieq=Cii/2 est la capacite équivalente vue par chaque convertisseur ;
ligc est le courant d’entrée de ’onduleur ;

Pin est la puissance d’entrée de 1’onduleur.

Un cable DC peut étre modélisé par des sections liées en cascade. Il existe plusieurs types et
structures des sections des cables DC, a savoir : section de types "T" [108], section de type "PI" [109],
section de type "Bandwide" [110], etc. Ces différentes structures sont caractérisées par : une résistance
linéique R,, une inductance linéique L, et une capacité linéique C, [107]. Dans notre cas, nous avons
considéré la structure d'une section de type "T" illustrée par la figure (11.9).

(I R L R L i
T AN A Y
Vdcr CI - Vdcl Vdci

Figure (11.9) : Structure simplifiée d’une section d’un céble DC

En appliquant le théoréme de Kirchhoff sur le circuit DC donné par la figure (11.8), une section de
type T d'un céble DC est modélisée par les équations différentielles suivantes :

direct H
I‘I F = _RI Irect +Vdcr _Vdcl
av,, ..
— = 11.35
| dt rect inv ( )
diinv H
L, dt =-Ri,, +Vy =V
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11.5.8. Calcul des puissances instantanées

La puissance apparente complexe peut étre exprimée par 1’expression suivante :
S, =R +1IQ (11.36)
Les puissances active et réactive sont données par :
kdikd +ququ

Qk =Vl = Vigha

P =y
(1.37)

Le référentiel dqg est choisi de telle sorte que son axe d soit confondu avec le vecteur de tension.
Avec cet alignement, il en resulte que vi,=0, et les expressions des puissances se réduisent a :

R =Viglg

Q =V, (11.38)

11.6. Commande du systeme VVSC-HVDC point & point

Dans le cas des systémes de transmission HVYDC point a point a base de VSC, le transfert de
puissance est contrblé de maniére a assurer I'équilibre des puissances, c'est-a-dire que la puissance
injectée dans le réseau doit étre la méme que la puissance générée. Si la transmission de puissance est
considérée entre deux réseaux AC, le flux de puissance peut étre bidirectionnel. Mais, si le systeme
VSC-HVDC est utilisé pour fournir de I'énergie a partir d'une centrale éolienne offshore, le flux de
puissance active est unidirectionnel (le cété offshore fournit de I'énergie active au c6té onshore et non
l'inverse).

Dans cette section, le systéme de contrdle du VSC-HVDC est réalisé en utilisant une boucle de
régulation interne rapide contrdlant les courants alternatifs. Le contréle des courants a travers le filtre
de couplage Ly (k=r, i) est réalisé en appliquant des tensions appropriées au convertisseur de
puissance. A partir des équations du modéle mathématique, il est clair qu'il existe un couplage entre
les composantes dq du courant. Afin de controler les courants iy et iy, il existe deux approches de
contréle différentes:

o Contréle multi-variables, contrélant les composantes dq avec un seul contrdleur a deux
dimensions.

« Découplage et contrdle indépendant des composantes dg.

De fagon générale dans la seconde approche basée sur des régulateurs cascadés, les contrdleurs
externes comprennent le contrdleur de la tension continue, le contrdleur de la tension alternative, le
contréleur de la puissance active, le controleur de la puissance réactive et le contrdleur de la
fréquence. Ainsi, la référence du courant actif peut étre obtenue a partir du contréleur de la tension
continue, du contrdleur de la puissance active ou du contrbleur de la fréquence. D'autre part, la
référence du courant réactif peut étre dérivée du régulateur de la puissance réactive ou du régulateur de
la tension alternative [40]. Les contréleurs internes s’occupent de la régulation des courants direct et
en quadrature.

11.6.1. Controle du coté redresseur

La figure (11.10) montre la configuration globale de la commande du coté redresseur pour un
systeme de transmission VSC-HVDC point a point. Cette technique de commande utilise deux
régulateurs Pl pour contrdler les courants direct et en quadrature. Les sorties de ces régulateurs sont
introduits, apres une transformation de coordonnées, dans un bloc de modulation vectorielle.

11.6.1.1. Synthese des régulateurs internes des courants

La boucle de contrdle interne controle chaque courant a la valeur de référence recue du contréleur
externe. Dans le but de contrbler les courants iyq indépendamment I'un de l'autre, un terme de
découplage, tel que représenté sur la figure (11.11), est introduit [111].
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VSC1
Redresseur PWM de
type T a trois nivaux

+Craefv.,,
10d [t

1,2) Srbl,ZTsrcl,ZT V.

Cilr

SVM 4

stabilisante l«-<2—
A A

V, V

traref trpref

| %[ dyjap |

A N

rdg rdq V. V(rq ref

trdref

i P
Régulateurs

des courants

i i Irref v eref
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Figure (11.10) : Principe de la commande du redresseur d’un systéme VSC-HVDC point a point
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Figure (11.11) : Régulateurs des courants direct et en quadrature du redresseur

Deux contrbleurs Pl contrélent les courants a leurs valeurs de référence et calculent les tensions
internes uqq données selon (11.30) par :

_Vtrdref +a)r Lrirq = (Lrs+ Rr)ird (“ 39)
=V, —Vegr — @, L, =(L,S+R)i, '

rqref rq traref r—rrd

urdref = Vrd

u

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

k., s+k, )/L

H, (s)= ((i FI;)) d (11.40)

+

s+~ sy L

Lr Lr
Par analogie avec la fonction de transfert d’un systéme désiré de deuxiéme ordre on trouve :
kpr =2erra)nr _Rr (“41)
I(ir = Lra)nr
Ou

& : Coefficient d’amortissement;
o, : Pulsation propre des oscillations non amorties du systéme.

Si les deux composantes Uygrer €t Urgrer SONt les sorties des deux régulateurs Pl, les commandes Virgrer,
Virgret SONt déterminées par 1’équation (I1.42) suivante :

Vlrdref = Vrd - urdref - a)r Lrqu (I | 42)

Vtrqref = qu - urqref + a)r Lrlrd
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11.6.1.2. Controle des puissances active et réactive

Le contrdle des puissances active et réactive peut étre réalisé par inversion du modéle. Les
références des courants actif et réactif sont obtenues en utilisant les équations des puissances active et
réactive instantanées. A partir de 1’équation (I1.38) on obtient :

rref

& (11.43)

Oou
Pt est la valeur de référence de la puissance active;

Qrrer €St la valeur de référence de la puissance réactive.

11.6.2. Controle du coté onduleur

La figure (11.12) montre la configuration globale de la commande du c6té onduleur d’un systéme
VSC-HVDC.

VSC2
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type Tatrois nivaux g |

o
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Régulateur 1 1
9 . A A
delatension tret el g v v
H 1
continue | i dg/ap k k—" | ap/dg
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Figure (11.12) : Principe de la commande de I’onduleur d’un systéme VSC-HVDC point & point
11.6.2.1. Régulation de la tension continue

Le régulateur de la tension continue est nécessaire pour contréler la tension du bus DC assurant
I'équilibre des puissances entre les parties AC et DC de I’onduleur. Le contrleur de la tension
continue fournie la puissance qui doit étre injectée dans le réseau. Cette derniere sera utilisée pour
calculer la référence iigrer NEcessaire pour la boucle de courant.

La puissance active du coté continu Vérifié 1’équation suivante :
P, =P« P (1.44)
Ou

Pcieq - Puissance du condensateur equivalent;

Pi4c : Puissance de la line continue.

En utilisant la transformée de Laplace, on déduit la fonction de transfert suivante :

Vi = e (Pals)=Pu(9)) (11.45)

ieq S
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Le schéma de la figure (11.13) représente le schéma bloc de la régulation de la tension continue.

Vdf:ref k P
et
S
vt

Figure (11.13) : Régulation de la tension continue avec un correcteur Pl

VZ

dei

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée de la figure (1.13) est donnée par :

2(kpdcs+kidc)/cieq
Hdc(s)—z T (11.46)

s* + S 4 e
C

ieq ieq

Par analogie avec la fonction de transfert d’un systéme désiré de deuxieme ordre on trouve :
kpdc = Cieq gdc @,

kidc = Cieqwnzdc

Ou

&, : Coefficient d’amortissement;

o,,. - Pulsation propre des oscillations non amorties du systeme.

(11.47)

11.6.2.2. Synthése des régulateurs internes des courants

Pour les régulateurs des courants de I’onduleur, on utilise I’équation (I1.33) et on pose :
Vi O, Liiiq =(Ls+R)i,
—Vi, T O Liiid = (LiS + Ri)iiq

Uigret = Viiarer

(11.48)
=V,

uiqref tigref

Le diagramme des régulateurs des courants est représente dans le schéma de la figure (11.14).

quref kii u
—> kK, +—=—»

Vliqref = Vliq l I;

qu iq

Figure (11.14) : Régulateurs des courants direct et en quadrature du cété onduleur

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Hii(s)= (kpis+k“)/|‘i

s? +Lpi +Ri)s+5
L L

(11.49)

Par identification de 1’expression (I11.49) avec celle de la fonction de transfert d’un systéme du
deuxiéme ordre en boucle fermée désiré, on obtient :

kpi = 2Li§ia)ni - Ri
k, = L&?

ini

(11.50)
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Ou
& : Coefficient d’amortissement;

w,, : Pulsation propre des oscillations non amorties du systeme.

Les commandes Vigrer, Vigret SONt déterminées comme suit :

V,

tidref

V,

tigref

=V, +u
=V, +U

+wLi
i iig
_oLi, (11.52)

idref

igref

11.7. Résultats de simulation

Dans cette partie, le comportement du systéme de transmission HVDC point a point a base de
convertisseurs VSC a trois niveaux de type T sera analysé. Ainsi, afin de tester 1’efficacité des
contrbleurs développés dans ce chapitre ainsi que le comportement du systéme dans différentes
conditions, plusieurs cas d'étude seront traités et simulés. Les paramétres du systéeme VSC-HVDC
point & point multiniveaux sont indiqués dans 1’Annexe A. Les paramétres des régulateurs sont
présentés dans le tableau (I1.5).

Tableau (11.5) : Parametres des régulateurs

Gains des régulateurs Valeurs
Gains du régulateur de la tension continue Kige, Kpgc 30, 0.6
Gains des régulateurs des courants coté redresseur Kir, Ky 6000, 11.8
Gains des régulateurs des courants coté onduleur ki, Kp; 150000, 59.8

11.7.1. Changement des puissances active et réactive

Initialement, le systeme est dans un mode de fonctionnement nominal opérant a 100 MW. La
tension continue Vet €St fixée a 90 kV. Les deux stations de conversion fonctionnent a facteur de
puissance unitaire. Les scénarios adoptés pour ce test sont :

« A l’instant t = 0.3 s, la référence de la puissance active du terminal VSC1 P, change de 100
MW a 80 MW;

« A D’instant t = 0.5 s, les exigences de puissance réactive des deux systémes alternative sont
changées de 0 Mvar a 20 Mvar;

« A Dl’instant t = 0.7 s, un autre changement de la puissance active de référence du systéme VSC1
est introduit; la nouvelle référence de la puissance a été augmentée a 90 MW.

La figure (11.15) représente la réponse dynamique du systéme VSC-HVDC point a point pour des
changements des consignes des puissances active et réactive.

A partir des figures (11.15.a et b), nous pouvons constater que la tension continue du deuxiéme
terminal retrouve sa valeur de référence aprés une période transitoire de 0.05s. Nous pouvons
remarquer aussi qu’a la suite des perturbations dues aux variations dans les consignes des puissances,
la tension continue est bien régulée. En effet, le courant de la ligne DC suit exactement les variations
des consignes des puissances actives.

Les figures (11.15.c et d) représentent les tensions des condensateurs du bus continu. Elles
conservent leur équilibrage dans les deux régimes permanent et transitoire ceci est du a la tache
d’équilibrage menée par le modulateur proposé.

A partir des figures (11.15.e et f), nous pouvons remarquer que les puissances active et réactive du
coté redresseur ainsi que celles du coté onduleur suivent leurs valeurs de référence. Les régulateurs
forcent ces puissances de suivre les changements des puissances de référence avec des temps de
réponse trés courts. A noter que les changements de la puissance réactive n’affectent pas la puissance
active; un découplage des puissances active et réactive est ainsi préservé.

Les figures (11.15.g et h) montrent que les allures des courants alternatives des cOtés redresseur et
onduleur ont une forme sinusoidale. En outre, les spectres harmoniques des courants donneés par les
figures (11.15. i et j) montrent que la commande proposée est capable de fournir des formes d'onde
avec de faibles valeurs de distorsion harmonique totale.
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Figure (11.15) : Comportement du systéme VSC-HVDC point & point lors de changements des références des
puissances active et réactive : (a) tensions continues, (b) courant du c6té DC, (c) tensions des
condensateurs du c6té VSCL1, (d) tensions des condensateurs du coté VSC2, (e) puissances du coté
VSC1, (f) puissances du coté VSC2, (g) courants de phase cdté VSCL, (h) courants de phase coté
VSC2, (i) spectre harmonique des courants coté VSCL, (j) spectre harmonique des courants coté
VSC2
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11.7.2. Changement de référence de la tension du bus continu

Initialement, Ve €St fixée a 90 kV et le systétme VSC-HVDC transport une puissance active de
100 MW a partir de system VSC1 vers le systeme VSC2. Les deux unités de conversion fonctionnent a
facteur de puissance unitaire. Dans ce cas, le systéme est testé pour les deux changements suivants :

o AVlinstant t=0.3 s, Vgerer €5t SOUMIse & une diminution d’un échelon de 500 V;

« At=0.7s, laréférence de la tension continue est augmentée d’un échelon de 500 V.
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Figure (11.16) : Comportement dynamique du systeme VSC-HVDC point a point lors de changements de la
référence de la tension continue : (a) tensions continues, (b) courant du c6té DC (c) tensions des
condensateurs du c6té VSC1, (d) tensions des condensateurs du coté VSC2, (e) puissances du coté
VSC1, (f) puissances du c6té VSC2

Il est clair d'apres les résultats de simulation présentés sur la figure (11.16) que la stratégie de
commande proposée permet de stabiliser le systeme indépendamment du changement de la consigne
de la tension continue.

Dans les figures (11.16.a, b, c et d), la tension du bus continu passe par un régime transitoire trés
court avant qu’elle converge de nouveau vers sa consigne. Comme prévu, la stratégie d'équilibrage des
tensions des condensateurs proposée les maintient équilibrées dans des conditions aussi bien statiques
que transitoires a la suite de la variation de la tension du bus continu.

Les figures (11.16.e et f) illustrent les variations des puissances active et réactive dues a la variation
de la tension du bus continu. Ces puissances suivent leurs valeurs de référence en régime permanant.
On peut remarquer aussi que la puissance active du coté onduleur se stabilise rapidement aprés des
pics due a la variation de la tension du bus continu. Les puissances réactives restent égales a leurs
valeurs initiales (0 var) indépendamment des variations des puissances actives. Cette constatation nous
confirme de nouveau que la commande est capable de maintenir un contr6le découplé des puissances.
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11.7.3. Inversion du sens de la puissance active

Le but de ce test est de montrer I'efficacité du systétme de contrble vis-a-vis I’inversion de la
direction du flux de la puissance active.

Initialement, la puissance active est réglée a 100 MW et transite du premier terminal vers le
deuxieme terminal. Dans ce test, Vqqer €St fixée a sa valeur nominale, et les deux convertisseurs

fonctionnent & facteur de puissance unitaire. At = 0.5 s, la puissance a été inversée de 100 MW & -100
MW.
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Figure (11.17) : Comportement du systéme VSC-HVDC point a point lors d’une inversion du sens de transfert de
la puissance active : (a) tensions continues, (b) courant du c6té DC, (c) tensions des condensateurs
du c6té VSC1, (d) tensions des condensateurs du c6té VSC2, (e) puissances du coté VSCI, (f)
puissances du cdté VSC2

Figure (11.17) représente la réponse dynamique du systéme pour une inversion du sens de transfert
de la puissance active.

Comme le montre la figure (11.17.a), sauf pendant les transitoires, la tension du bus de la liaison
DC du cété onduleur est maintenue a sa valeur souhaitée de 90 kV. La tension DC du c6té redresseur
diminue a la valeur 89 kV suite a I’inversion de la puissance active.

Figure (11.17.b) montre que le courant continu de la ligne de transmission est proportionnel a la
puissance active transitée.

Les figures (11.17.c et d) nous permettent de constater que les tensions des condensateurs sont
stables et dépendantes des formes de leurs tensions des bus continus.
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Les résultats de simulation des figures (I11.17.e et f) montrent que les flux des puissances active sur
les deux co6tés du VSC-HVDC ont été inversées. Les changements des puissances actives aux deux
extrémités n’a aucun effet sur la stabilité du systéme mise a part quelques transitoires au moment de
I’inversion. A noter que, les puissances réactives restent égales a leurs valeurs initiales (0 Var)
indépendamment des variations des puissances actives.

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, un systéme de transmission VSC-HVDC point & point a trois nivaux de type T
connecté a deux réseaux alternatifs asynchrones a été présenté. Les commandes des deux stations ont
été développées afin de contrdler les flux des puissances active et réactive, garantir la stabilité du bus
continu et d’améliorer la qualité d’alimentation. La capacité de contrdle de cette stratégie a été
explorée en simulant le systéme VSC-HVDC dans déférents scenarios.

Les résultats obtenus confirment que le systeme VSC-HVDC point a point proposé est capable de
transmettre la puissance sur de longues distances. Dans chaque station, les puissances active et
réactive sont contrélées d’une maniére indépendante et bidirectionnelle. De plus, 1’équilibrage des
tensions des condensateurs du bus continu est efficacement réalis¢ a 1’aide d’une modulation
vectorielle équipée par une stratégie d’équilibrage. En outre, elle est en mesure de réduire la distorsion
harmonique des courants alternatifs comme le témoigne leurs formes sinusoidales.

57



Chapitre IlI Raccordement d’un systéme VSC-MTDC a de fermes éoliennes offshores

C/)apﬂ'rc /i
Kaccordcmcnt dun oystémc V5C~
M TDC 3 de fermes éoliennes

O%AOI' cS

I11.1. Introduction

De nombreux parcs éoliens offshore sont planifiés ou installés avec des capacités supérieures a 100
MW [111]. La puissance générée par de multiples parcs éoliens offshores peut étre utilisée pour
alimenter des centres de charge onshores éloignés via des systemes HVDC. Bien que la plupart de ces
interconnexions HVDC soient a deux terminaux, leur mode de fonctionnement peut également étre
étendu aux systemes MTDC [13] [112] [113].

Contrairement a une interconnexion VSC-HVDC point a point, un systeme VSC-MTDC est plus
polyvalent et capable d'utiliser les avantages économiques et techniques de la technologie HVDC. Il
est également mieux adapté si l'intégration futuriste de sources d'énergie renouvelables est prévue
[104]. Dans un systeme VSC-MTDC, les stations de convertisseurs peuvent étre situées a des
distances de différents endroits; leurs cotés DC étant interconnectés par des cables DC.

Il existe également un intérét croissant pour les réseaux MTDC fournissant des services
supplémentaires pour améliorer la stabilité des réseaux AC principaux [89]. Dans les réseaux MTDC,
le partage de puissance est réalisé en régulant la tension continue a toutes les bornes. Par conséquent,
au moins l'un des VSCs connectés au réseau multiterminaux doit réguler la tension continue en
agissant comme un convertisseur maitre ou primaire tandis que le reste doivent agir comme des
convertisseurs esclaves ou secondaires [114]. Le convertisseur maitre contréle la tension continue de
son bus DC tandis que les convertisseurs esclaves contrélent les tensions AC du point de couplage
commun et les puissances active et réactive ou les courants internes [104].
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Dans ce contexte, de nombreuses stratégies de commande ont été présentées récemment dans la
littérature pour commander un systeme VSC-MTDC. Parmi ces commandes, la commande par
orientation de la tension, qui peut contréler indirectement les puissances active et réactive d'entrée en
commandant les courants d'entrées des convertisseurs. Cela permet d'obtenir de bonnes réponses
statiques et dynamiques. Cependant, la performance de la commande VOC repose largement sur le
contrble des courants internes qui dépend du choix précis des paramétres des régulateurs utilisé [6]
[40] [115].

La commande DPC est un autre type de stratégie de contréle de haute performance pour les
convertisseurs VSCs basée sur la théorie de la puissance instantanée. L'idée de base de cette
commande est de choisir le meilleur état de commutation des commutateurs de puissance a travers une
table de commutation avec des comparateurs a hystérésis en vue de maintenir un courant purement
sinusoidal du c6té réseau [115]. Les ondulations de puissance élevées et la fréquence de commutation
variable sont les deux inconvénients les plus notables de la commande DPC conventionnelle [29] [40].
Afin de remédier aux inconvénients de la commande DPC conventionnelle, deux combinaisons du
contrble direct de puissance sont proposées dans ce chapitre. La premiere utilise un modulateur
vectoriel au lieu d’une table de commutation dite (DPC-SVM). La deuxiéme combine le principe de la
DPC avec une stratégie prédictive afin d’imposer préalablement des critéres sur la qualité du controle
des puissances instantanées. Cette approche s’intitule : commande directe de puissance prédictive
(PDPC-SVM). Ces stratégies de contrdle seront appliquées pour les convertisseurs d’un systéme VSC-
MTDC a trois niveaux de type T. Pour mettre en exergue les performances statiques et dynamiques
des trois techniques, une série de simulation sous I’environnement Matlab/Simulink sera présentée et
commentée.

I11.2. Topologies des réseaux HVYDC multiterminaux

Différentes topologies de réseaux MTDC sont décrites et comparées en détail dans [116-119]. En
général, les configurations typiques des réseaux MTDC peuvent étre divisées en deux types de
structures montrés sur la figure (111.1).

AC AC DC ,g
DC DC AC
AC DC ,g AC DC E
DC AC DC AC
AC
AC
DC Sel
(a) Structure radiale (b) Structure maillée

Figure (111.1) : Topologies des réseaux MTDC [116]

111.2.1. Réseau MTDC Radial

La figure (111.1.a) présente une topologie radiale du réseau MTDC. Cette topologie convient plus
aux réseaux de petite taille avec des exigences de transmission de puissance limitées, ou une seule
liaison HVDC peut étre utilisée pour transférer de I'énergie & partir de petites installations offshore ou
pour alimenter des plates-formes pétroliéres et gazieres offshores [116].

Dans un réseau MTDC radial, toutes les stations VSCs sont connectées au réseau AC via une seule
liaison HVDC. Le partage de puissance et la contrblabilité dans un réseau MTDC radial sont plus
faciles que ceux dans un réseau MTDC maillé [1] [116] [120].
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111.2.2. Réseau MTDC maillé

Le réseau MTDC maillé peut étre utilisé pour transférer une grande quantité d'énergie a partir de
grandes stations offshore et des réseaux AC. Il est plus fiable que le réseau MTDC radial. Cependant,
les réseaux MTDC maillés sont encore au stade de développement, de sorte que les défis tels que le
contréle du flux d'énergie, la protection du systéme et la gestion des défauts doivent étre surmontés [1]
[116] [120].

111.3. Systeme VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores

La figure (111.2) montre deux fermes éoliennes offshores connectées via un systéme de transmission
VSC-MTDC. Chaque ferme éolienne offshore se compose de plusieurs éoliennes PMSG. Ces
éoliennes peuvent étre connectées soit en série et / ou paralléles, via un réseau moyenne tension. Le
systeme VSC-MTDC connecte les fermes éoliennes en utilisant des filtres LCL. Le systéeme VSC-
MTDC a structure radiale adopté contient trois terminaux et trois sections de ligne DC. Les sections de
ligne comprennent deux cables sous-marins et une ligne aérienne. Les deux premieres stations sont
connectées a deux VSC alimentés par les deux parcs éoliens offshores. Alors que, la troisiéme station
est connectée au réseau AC via un autre convertisseur VSC triphasé. L'objectif est de transférer
I'énergie éolienne a travers le réseau MTDC vers la zone AC ou les consommateurs sont situés.

sous-marin

: Rfl Lfl er I‘rll
\")

A 1 | Cable DC v
| | L C, | érien VSC3 R L e
Ferme éolienne  FilreLCL
offshore 1 Cable DC vdcwci: ~|
sous-marin

= I
A LITc, |
Ferme éolienne Filtre LCL
offshore 2

Figure (111.2) : Systeme VSC-MTDC raccordée a deux fermes éoliennes offshores

111.3.1. Modélisation du filtre LCL

De nombreuses topologies de filtres passifs sont présentées dans la littérature, comme le filtre L, le
filtre LC [121] et le filtre LCL [122] [123]. D'autres topologies avec un plus grand nombre d'éléments
et une complexité accrue ont été également proposées [123-125].

Initialement, des filtres inductifs (L) ont été proposés dans la littérature, principalement en raison
de leur simplicité [126]. La topologie (L) est un filtre de premier ordre, donc, une inductance de haute
valeur est nécessaire pour atténuer le courant harmonique. Cependant une grande valeur d'inductance
géneére une chute de tension plus élevée et affecte ainsi le temps de réponse du contrdleur [126].

Le filtre LC a été proposé comme une alternative au filtre L dont la caractéristique augmente
I'atténuation pour les hautes fréquences et réduit le volume du filtre. Les inconvénients de ce type de
filtre sont la fréquence de résonance, qui peut amplifier les composantes harmoniques du courant
d'ordres élevés, et la présence de courants d'appel dans la capacité de sortie [124].
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Le filtre LCL est un filtre de troisiéme ordre, qui a retenu l'attention des chercheurs comme une
alternative aux filtres LC et a été utilisé dans la plupart des applications de sources de tension [122].
Cette topologie entraine une réduction du volume et de la chute de tension a travers les inducteurs, si
on la compare & la topologie L [124]. En outre, la deuxieme inductance limite le courant d'appel du
condensateur et augmente la robustesse de I'onduleur en raison des variations d'inductance du réseau
[127-129].

Figure (111.3) : Schéma du filtre LCL

En appliquant les lois de Kirchhoff, le modéle triphasé du filtre LCL représenté par sont schéma
unifilaire de la figure (111.3) est donné par :

di, )
fk E =Vocok Vi — Rfklfk
d, .
rkd_tk:Vrk _Vtrk _Rrklrk (“Il)
dv, . .
ka d_tk Sl =g 1y
Avec :

Vpcck - Tension du PCC;

Vi - Tension au bornes de la capacité du filtre LCL;
Vi . Tension d’entrée du redresseur;

Lg : Inductance du filtre du coté PCC;

Ry : Résistance série équivalente du coté PCC;

Cy : Capacité du filtre LCL;

L, : Inductance du filtre du coté redresseur;

Rrk : Résistance série équivalente du coté redresseur;
in. : Courant traversant le filtre Ry Ly du c6té PCC;
ick : Courant traversant la capacité du filtre;

i - Courant traversant le filtre Ry Ly du coté redresseur.

L’équation (II1.1) peut étre réécrite dans le repere a8 comme suit :

di
fapk -
fk - VPCsz[fk _Vra/;k - Rfk'fa/;k
dt
di
rapk -
Tk =Viape ™ Vigp ~ Rrklra/Jk (| ||.2)
dt
dvraﬁk _ -
fk dt — Ytapk _Iruﬂk

L’application de la transformation de la matrice de rotation conduit au modeéle du filtre dans le
repére dq suivant :
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Chapitre 111
difdk i
dt L,
di, 1
dt L,
di, 1
d_sk = L_rk (Vrdk Vg —
dig _ 1
dt L,
v, 1 ,. .
—=—0A0,, —I
a C, (s
v, 1
adt C,

= (VPCCdk Vi — Rfklfdk + o, Lfklqu)
fok @y Lfklfdk)

(VPCqu - quk

T (quk - Vtqu - Rrkquk — @y er Irdk)

+ a)rk C fk quk )

(Iqu - Iqu - wrkcfkvrdk)

(111.3)

I11.4. Commande VOC d’un systéme VSC-MTDC

111.4.1. Controle du c6té offshore

La figure (I11.4) présente le principe de la commande du c6té offshore d’un systtme VSC-MTDC
relie a une centrale éolienne offshore au moyen d’un filtre de couplage LCL. Le schéma de contrdle en
cascade est constitué d'une boucle de tension externe qui fournit la référence du courant et une boucle
de courant interne qui fournit les signaux de modulation. Ce type de contréle est généralement choisi
pour la régulation du courant et/ou de la tension de sortie des convertisseurs de tension a cause de sa
performance supérieure de rejet de perturbations et de sa capacité de limitation du courant [130].
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VSC1,2
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B *@X Lo b
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T | ek Tsrak Tsrbk Tsrck v
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Inz,/jk

Vmﬁk grk A 4 grk v erk A
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Irqu
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Figure (111.4) : Schéma de la commande VOC du c6té offshore d’un systéme VSC-MTDC raccordé a une

111.4.2.Synthése du régulateur de la tension AC

ferme éolienne offshore

La figure (I11.5) présente le schéma du régulateur externe de la tension alternative qui fournit la
référence du courant. Cette figure montre aussi que le couplage entre Vg et Vg est eliminé au moyen

d'une compensation d'anticipation de découplage.

62



Raccordement d’un systéme VSC-MTDC a de fermes éoliennes offshores
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Figure (111.5) : Régulateurs des tensions alternatives du redresseur

Chapitre IlI

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est donnée par

K, S+k,.)/C
HAC(S):( ”Ack 'AC) i (1n.4)
§°+ Mgy inc
fk ka
Par analogie avec la fonction de transfert d’un systéme désiré du deuxiéme ordre on trouve
k _kagAC nAC (|“5)
k =C, 0’
Ou

¢, : Coefficient d’amortissement;

Pulsation propre des oscillations non amorties du systéme.

111.4.3. Contr6le du c6té onshore
La configuration globale de la commande proposée est illustrée dans la figure (111.6)
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nivaux de type T ROL

Céble DC V.
—:pﬁ {@ W(m (/\\ vag

A A A

2
Vdcref Sia Sib Sic
VCil
_'v SVM
_¢i2 JIstabilisante
Z A A
Régulateur v v
delatension tiaref et
continue dg/ap |<_i
A A | v
Vtidref Vtiqref 1 g

A

Régulateurs
descourants

Qiref quref
N i,

id_ig

A

Figure (111.6) : Schéma de la commande VOC du c6té onshore d’un syst¢éme VSC-MTDC
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Le convertisseur du cdté onshore est responsable de l'interfacage du réseau VSC-MTDC avec le
réseau AC. Le convertisseur VSC3 est en charge du contréle de la tension continue du circuit
intermédiaire et les courants traversent le filtre de couplage inductif. On considére ce terminal comme
maitre avec le contrble permanent de la tension continue, tandis que les autres bornes sont exploitées
comme bornes esclaves. La tension continue est controlée a I'aide d'un contréleur de tension continue,

et les régulateurs des courants internes sont concus d’une maniére similaire & ceux de la section
(1.6.2.1).

111.4.4. Résultats de simulation

Dans ce cas d'étude, le comportement du systéme de transmission VSC-MTDC raccordée a deux
fermes éoliennes offshores de 50 éoliennes chacune sera analysé. Chaque ferme éolienne est soumise a
sa propre vitesse équivalente de vent. Les parametres du systeme VSC-MTDC sont indiqués dans
I’Annexe A; et les paramétres des régulateurs sont présentés dans le tableau (111.1).

Tableau (l11.1) : Paramétres des régulateurs

Gains des régulateurs Valeurs
Gains des régulateurs de vitesse des fermes éoliennes kio, kpo 17.28e9, 43.2e7
Gains des régulateurs des courants du c6té redresseur de la ferme éolienne ki, kp 1274.21,2.83
Gains des régulateurs de la tension continue de la ferme éolienne kic, kppc 25,1
Gains des régulateurs des puissances du c6té onduleur de la ferme éolienne  kirQ, kppQ 22.63, 0.0056
Gains des régulateurs des tensions alternatives du VSC-MTDC kiac, Kpac 0.2,0.004
Gains des régulateurs des courants du cdté redresseur du VSC-MTDC Kir, Kor 600000, 119.8
Gains des régulateurs de la tension continue du VSC-MTDC Kider Kpdc 30,0.6
Gains des régulateurs des courants du coté onduleur du VSC-MTDC Kiis Kpi 1500000, 599.8

I11.4.4.1. Cas d’un profil de vent variable

La figure (I11.7) représente le comportement dynamique du systéme VSC-MTDC connecté a deux
fermes éoliennes offshores soumises a des profils de vent différents.
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Figure (111.7) : Comportement du systeme VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores et contr6lé
par VOC : (a) vitesse équivalente du vent de la premiére ferme éolienne offshore, (b) vitesse
équivalente du vent de la deuxieme ferme éolienne offshore, (c) puissances du c6té VSC1, (d)
puissances du coté VSC2
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Figure (111.7) (suite) : Comportement du systtme VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores et
contrélé par VOC : (e) puissances du coté VSC3, (f) tensions continues, (g) tensions des
condensateurs du coté VSC1, (h) tensions des condensateurs du c6té VSC2, (i) tensions des
condensateurs du c6té VSC3, (j) courants alternatifs du coté VSC1, (k) courants alternatifs du coté
VSC2,(l) courants alternatifs du c6té VSC3, (m) spectre harmonique des courants du coté VSC1,
(n) spectre harmonique des courants du cté VSC2
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Figure (111.7) (suite) : Comportement du systeme VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores et

contrdlé par VOC : (0) spectre harmonique des courants du c6té VSC3

100

Les figures (111.7.c, d et €) montrent que les puissances des VSCs offshores changent avec les
variations des vents correspondants. Lorsque la vitesse du vent augmente, plus de puissance est
injectée dans le réseau MTDC. En outre, la puissance active recue par le terminal onshore est égal a la
somme des puissances provenant des terminaux offshores, tandis que la puissance réactive reste nulle
ce qui garantit un fonctionnement a facteur de puissance unitaire. Comme on peut I'observer, la
tension continue du terminal onshore suit sa référence, le terminal maitre maintien la tension continue
constante quels que soient les changements de la puissance active. Tandis que les tensions continues
des autres terminaux changent selon les changements des puissances actives.

Figures (I11.7.g, h et i) représentent les tensions des condensateurs du bus continu. Ces tensions
conservent leurs équilibrages indépendamment des fluctuations des puissances.

Les courants triphasés mesurés respectivement a la sortie du VSC du c6té offshore et a la sortie du
VSC du coté onshore sont présentés sur les figures (I11.7.J, k et I). Les résultats montrent un bon
comportement du systéme de transmission VSC-MTDC. En outre, le spectre harmonique des courants
a chaque extrémité montre que le systéme fourni des formes d'onde a faible valeur du THD.

111.4.4.2. Cas de déconnexion d’une ferme éolienne

Dans ce test, le deuxiéme parc €olien offshore est déconnecté a 1’instant t=1s, alors que le premier
parc éolien continue d’injecter le méme niveau de puissance.
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Figure (111.8) : Comportement du systeme VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores et contr6lé
par VOC lors de la déconnexion du VSC2 : (a) puissances du cdté VSC1, (b) puissances du coté

VSC2, (c) puissances du coté VSC3, (d) tensions continues
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Figure (111.8) (suite) : Comportement du systeme VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores et
contrdlé par VOC lors de la déconnexion du VSC2 : (e) tensions des condensateurs du c6té VSCL1,
() tensions des condensateurs du coté VSC2, (g) tensions des condensateurs du c6té VSC3

Aprés la déconnexion du VSC2, la puissance active injectée par le deuxiéme terminal est nulle. En
revanche, la premiére ferme continue a injecter de la puissance active dans le réseau MTDC. Du fait
de la déconnexion, la puissance totale injectée dans le réseau onshore diminue a une valeur identique a
celle fournie par la premiére ferme éolienne offshore.

La figure (111.8.d) présente les tensions continues des trois terminaux du réseau MTDC. Le
contr6leur maitre continue a régulier la tension continue a sa référence. La tension continue du coté
VSC2 subit une brusque variation au moment de la déconnexion du deuxiéme convertisseur VSC2
puis se stabilise a son point de fonctionnement.

111.5. Commande directe de puissance avec modulation vectorielle

La commande directe de puissance est une stratégie de contrble de haute performance pour les
convertisseurs VSCs basée sur la théorie de la puissance instantanée proposée initialement par Ohnishi
(1991) et développée ensuite par Noguchi et Takahachi en 1998 [6] [31] [115]. En faite elle est
similaire a la commande directe du couple pour les moteurs asynchrones, au lieu du couple et du flux
statorique, les puissances active et réactive instantanées sont controlées, ce qui assure au convertisseur
une absorption des courants sinusoidaux avec un control découplé des puissances active et réactive
[40] [31]. Dans cette technique, il n’y a ni boucle interne de contrdle du courant ni bloc de modulation.
L’idée de base de cette commande est de choisir le meilleur état de commutation des interrupteurs de
puissance a I’aide d’une table de commutation. Le vecteur de commande est fondée sur I’erreur
numérisée des puissances active et réactive instantanées, fournie par des régulateurs a hystérésis a
deux nivaux, aussi bien que sur la position angulaire de la tension estimée [29] [42]. Malgré les
mérites d’une structure simple, d’une réponse rapide et d’une forte robustesse, les ondulations de
puissance élevée et la fréquence de commutation variable sont les deux inconvénients les plus notables
de la commande DPC conventionnelle [6]. Pour remédier & ces inconvénients, une autre stratégie de
contrdle appelée commande directe de puissance avec modulation vectorielle proposée par Malinowski
[43] est largement utilisée. Dans ce cas, au lieu de deux comparateurs a hystérésis, deux correcteurs Pl
dans le repére tournant sont ajoutés. Les sorties de ces régulateurs sont introduits, aprés une
transformation de coordonnées, dans un bloc de modulation vectorielle [40]. Ces modifications
permettent de travailler a une fréquence de commutation constante et avec une fréquence
d’échantillonnage et une inductance plus réduites [29].
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111.5.1. Calcul des puissances instantanées

Les puissances active et réactive sont données par :

P=v,,+v,

d “xd
e e (111.6)
Q _delxq qulxd
Ou x=rkoui.

En outre, les puissances de références sont données par :
=}

xref

de I xdref

(111.7)
eref de quref

Ou x=rkoui.
111.5.2. Controdle du c6té offshore

La station de conversion offshore est responsable du contréle de I'amplitude de la tension des
réseaux AC du parc éolien et permet le transfert de toute I'énergie éolienne générée vers le réseau
MTDC. La figure (111.9) montre la configuration globale de la commande directe de puissance avec
modulation vectorielle pour un systeme de transmission VSC-MTDC (c6té offshore). Cette technique
de commande se compose d’un estimateur des puissances active et réactive instantanées, d’une boucle
de commande externe de la tension alternative, déterminant les consignes des puissances active et
réactive, via un régulateur PI, et de deux boucles internes des puissances active et réactive. Les sorties
de ces régulateurs sont introduits, apres une transformation de coordonnées, dans un bloc de
modulation vectorielle, qui détermine a son tour les états des IGBTs du redresseur VSC a trois nivaux
de type T.
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Figure (111.9) : Schéma de la commande DPC-SVM du cété offshore d’un systéme VSC-MTDC raccordé a
une ferme éolienne offshore

111.5.2. Synthése des régulateurs des puissances

La synthese des régulateurs des puissances active et réactive peut étre effectuée analytiquement en
utilisant le model simplifié du redresseur dans le repére tournant dq.
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En utilisant le modéle de I’équation (I1.30), et on pose :

- Vtrdkref + a)rk er Iqu

u =V _ -V —w, L i

rakref rgk trokref rk —rk “rdk

Urirer = Vra

(111.8)

Avec ’introduction de deux régulateurs PI pour le réglage des puissances, on obtient le diagramme
de la figure (111.10).
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Figure (111.10) : Régulateurs des puissances active et réactive du coté offshore d’un systeme VSC-MTDC

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Vrdk (kaQrkS + kiPQrk ) / er

Hogr (8) = R (111.9)
$ 4 (Vrdk ppark T M ) s+ Ve Kipor
er er
Par analogie avec la fonction de transfert d’un systéme désiré de deuxiéme ordre on trouve :
2L @ oonc — R
_ Tl
k — kgPQrk nPQrk rk
- Vi (111.10)
) .
k _ erwnPQrk
iPQrk -
rdk
Ou

Soonc - Coefficient d’amortissement;

.., - Pulsation propre des oscillations non amorties du systéme.

nPQrk

Connaissant les deux composantes Urgyrer €t Urgurer iSSUES des deux regulateurs P, les tensions de
références du redresseur Virgrer, Virgerer SONt déterminées comme suit :

rdkref + a)rk erquk

rgkref - a)rk er Irdk

v

trdkref =V —u

rdk
.11
Ve =V —U ( )

trgkref rql

111.5.3. Controdle du c6té onshore

La configuration globale de la commande proposée est illustrée sur la figure (I111.11). Contrairement
au convertisseur offshore, le convertisseur onshore agit comme un terminal maitre chargé d'assurer
une régulation correcte de la tension continue. Le régulateur de la tension continue, dont la synthése
est identique a celui de la section (11.6.2.1), est responsable a déterminer la consigne de la puissance
active de référence. On outre, la référence de la puissance réactive est maintenue égal a zéro, assurant
ainsi un fonctionnement a facteur de puissance unitaire.
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Figure (111.11) : Schéma de la commande DPC-SVM du c6té onshore d’un systéme VSC-MTDC

111.5.4. Synthése des régulateurs des puissances

Pour les régulateurs des puissances, on utilise 1’équation (I1.33) tout en imposant :

Uigret = Vg — Vig _a)iLiiiq = (LiS+ Ri)iid (||| 12)
Ugret =Viig —Vig +a)iLiiid =(LiS+Ri)iiq '

iqgref

Le diagramme de réglage des puissances dans ce cas de figure est représenté par le schéma de la
figure (111.12).

F"i

Piref iid P'

Fods o

Qiref iiq Qi

—> Vi, >
Q

Figure (111.12) : Régulateurs des puissances du c6té onshore d’un systéme VSC-MTDC

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Vi (K poiS + Kioi )/ L

H o (S) — id (kaQI R iPQi ) i
Sz + (Vid pPQi + I)s + Vid kiPQi

L L

Par analogie entre 1’expression (II1.13) et la fonction de transfert d’un systéme du deuxiéme ordre
en boucle fermée, on obtient :

(1.13)
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_ 2Li"§PQia)nPQi -R

kpri - Vig |
Lo (111.14)
kK - i Drpai
iPQi v,
Oou

oo - Coeflicient d’amortissement;
@,.; - Pulsation propre des oscillations non amorties du systeme.

Les tensions de référence de 1’onduleur Viigrer €1 Viigrer SONt déterminées comme suit :

vV,

tidref

Vtiqref = Viq + uiqref

=Vy T Uiy + @ Liliq

_a)iLiiid

(I1.15)

111.5.5. Résultats de simulation

Pour vérifier la validité de la stratégie de controle DPC-SVM proposeée, les deux tests adoptés dans
le cas de la commande VOC sont effectués avec les mémes paramétres de 1’annexe A. Les parametres
des régulateurs retenus sont présentés dans le tableau (111.2).

Tableau (111.2) : Paramétres des régulateurs.

Gains des régulateurs Valeurs
Gains des régulateurs de vitesse des fermes éoliennes kio, kpo 17.28e9, 43.2e7
Gains des régulateurs des courants du c6té redresseur de la ferme éolienne ki, kp 1274.21,2.83
Gains des régulateurs de la tension continue de la ferme éolienne kioc, kepc 25,1
Gains des régulateurs des puissances du cdté onduleur de la ferme éolienne  kirq, kprq 22.63, 0.0056
Gains des regulateurs des tensions alternatives du VSC-MTDC Kiac, Kpac 0.15, 0.003
Gains des régulateurs des courants du c6té redresseur du VSC-MTDC Kir, Kor 124495, 0.0414
Gains des régulateurs de la tension continue du VSC-MTDC Kide, Kpdc 15,0.3
Gains des regulateurs des courants du coté onduleur du VSC-MTDC Kii, Kpi 0.3897, 0.00059

I11.5.5.1. Cas d’un profil de vent variable

Pour valider la technique de commande proposée, nous allons appliquer la DPC-SVM sur un
systeme de transmission VSC-MTDC raccorde & deux fermes éoliennes offshores; chaque ferme
éolienne est soumise a un profil équivalant de vent différent a I’autre. La figure (111.13) présente le
comportement dynamique du systéme étudie.

@) (b)
11 : A A : A 11 : , k
Q) Q)
£ 105 E 105"
% 10 % 10k
[«5] [«B]
(2]
8 95 2 o5
= =
% o5 1 15 2 25 3 % o5 1 15 2 25 3
Temps () Temps ()

Figure (111.13) : Comportement du systéme VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores et controlé
par DPC-SVM : (a) vitesse équivalente du vent de la premiere ferme éolienne offshore, (b) vitesse
équivalente du vent de la deuxiéme ferme éolienne offshore

71



Chapitre 111 Raccordement d’un systéme VSC-MTDC a de fermes éoliennes offshores

x10' o
. 10 ~ 10f 7P52 Qsz
Q8 Q
2 >
@ pet
(8 6 (8
8 4 g
c c
s &
o 2r 2
>
o
“ o
0
20F
- —
Q =
215 8
@ 2
3 10 2
B 8
2 %)
g 5 S
a 0 2 9
o 05 1 15 2 25 3 o o5 1 15 2 25 3
Temps (S) Temps (s)
S ‘ © S ’ M)
< 4_GX 10 i i i < 4.6X 10
8 7VC11 7VC12 8 7VC21 7VC22
> 458} > 4.58f 1
5 5
£ 4561 2 456
2 2
(5] [}
B 4.54f T 454
Q o
© o
8 452} 8 452
2 2
2 45 : S 45 : : : : :
27 0.5 1 1.5 2 2.5 3 2 0 0.5 1 15 2 25 3
et Temps (s) K Temps (s)
4 0] j
4.505)(:LO : : : : . 4000
7VC317VC32

Courants c6té VSC1 (A)
N
o
o
o o
e
< ~_
& -\ 7
~ >
.’l s
Sy
- ]
( ~
1 1 _j

Tensions des condensateurs VSC3 (V)

-2000+
4.495 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - : : : :
0 05 1 15 2 25 3 4000, 102 1.04 106 108 1.1
Temps (s) Temps (s)
(k) ()
4000 : x A ~ 4000 x x :
= NN < AVATAYAYA
& 2000 £ 2000 1
w w
> >
Neb) L
5 O g O :
£ -2000f 5 -2000}
O (WARN / VAV \u \/ (&} \/ \z \
4000702 104 106 108 11 '40001 102 104 106 108 11

Temps (s) Temps (s)

Figure (I11.13) (suite) : Comportement du systeme VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores et
contr6lé par DPC-SVM: (c) puissances du coté VSC1, (d) puissances du coté VSC2, (e)
puissances du coté VSC3, (f) tensions continues, (g) tensions des condensateurs du c6té VSCL,
(h) tensions des condensateurs du cdté VSC2, (i) tensions des condensateurs du coté VSC3, (j)
courants alternatifs du cété VSC1, (k) courants alternatifs du coté VSC2,(l) courants alternatifs du
coté VSC3
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Figure (111.13) (suite) : Comportement du systétme VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores et
contrdlé par DPC-SVM : (m) spectre harmonique des courants du cdté VSC1, (n) spectre
harmonique des courants du c6té VSC2, (o) spectre harmonique des courants du c6té VSC3

La figure (111.13) montre la réponse dynamiqgue du systéme soumis a des profiles de vent variables;
ces profiles sont présentés sur les figures (I11.13.a et b). Au cours de ce test, les changements des
puissances actives des deux VSCs offshores suivent les variations des profils du vent. Comme on peut
I’observer a partir des figures (II1.13. ¢, d et ¢), la puissance active du cOté réseau est bien régulée a la
somme des deux puissances délivrées par les terminaux offshores. A noter aussi que les puissances
actives et réactives sont bien découplées les unes des autres. En outre, selon ces résultats, il convient
de souligner que le fonctionnement a facteur de puissance unitaire est réalisé avec succes dans les
différentes stations.

La figure (111.13.1) illustre les tensions continues des convertisseurs ol on peut observer que le
convertisseur onshore contrdle d’une maniére efficace la tension continue a sa valeur de référence. De
plus, il est également important de noter que l'application de la commande SVM a trois niveaux
stabilisante proposée maintient les tensions des condensateurs équilibrées a leurs références.

Finalement, on peut constater que les courants alternatifs de chaque terminal sont lisses et
pratiquement sinusoidaux comme le témoigne les figures (111.13. j, k et I). A noter que leurs THD sont
inférieurs a ceux obtenus par la stratégie de commande VOC.

II1.5.5.2. Cas de déconnexion d’une ferme éolienne

Initialement, le systéme est dans le mode de fonctionnement normal, les deux parcs éoliens
injectent les puissances dans le réseau AC. A I’instant t = 1s, le systtme VSC-MTDC subit une
déconnexion de la deuxieme ferme éolienne offshore, alors que la premiére ferme offshore continue a
injecter le méme niveau de puissance. A noter que les profils des vents sont similaires a ceux du teste
précédant.
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Figure (111.14) : Comportement du systéme VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores et contr6lé
par DPC-SVM lors de la déconnexion du VSC2 : (a) puissances du c6té VSC1, (b) puissances du
coté VSC2, (c) puissances du cdté VSC3, (d) tensions continues,(e) tensions des condensateurs du
coté VSC1, (f) tensions des condensateurs du cété VSC2, (g) tensions des condensateurs du coté
VSC3

Comme le montre la figure (111.14), le systéme maintient sa stabilité pendant la déconnexion de la
deuxieme ferme éolienne offshore ou la puissance active transite de la premiere ferme vers le réseau
via le systeme HVDC.

A noter aussi que la tension Vy; du bus continu, illustrée par la figure (111.13. d), atteint rapidement
sa référence aprés un petit transitoire due a la déconnexion de 1’'une des deux fermes offshores. Avec
ce réglage, les transitoires de la tension continue provoqués lors de la déconnexion du deuxiéme parc
éolien n’influent pas sur le réseau AC.
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Selon les figures (I11.14. e, f et g), les tensions des condensateurs gardent leurs équilibrages
pendant et apres la déconnexion. Ce qui prouve encore ’efficacité de 1’algorithme d’équilibrage du
modulateur SVM méme dans ce genre de perturbations.

I11.6. Commande prédictive directe de puissance avec modulation vectorielle

La commande prédictive définit & chaque instant la meilleure commande a appliquer au processus,
tout en considérant la référence souhaitée, 1’état actuel du systéme et une prédiction du futur proche
obtenue a I’aide d’un modéle comportemental. Cette caractéristique de prédiction que I’on peut
étendre d’ailleurs aux perturbations connues confére au systéme commandé un fort potentiel
dynamique [131].

La commande directe de puissance prédictive PDPC est proposée afin d’amélioré la commande
directe de puissance. Cette commande est devenue un outil trés attractif dans la recherche de
meilleures performances dans le domaine des entrainements électriques et des convertisseurs statiques
[40] [115]. Une classification des différentes stratégies de commande prédictives a été proposée par
[132].

= Commande prédictive basée sur des comparateurs a hystérésis : le critére d’optimisation
consiste a maintenir la grandeur a contrdler dans les limites de la bande d’hystérésis [133].

»  Commande prédictive basée sur la poursuite d’une trajectoire . on astreint les grandeurs
commandées a suivre une trajectoire de référence prédéfini [115].

= Commande prédictive a modele de référence (model predictive control) : le critére
d’optimisation est une fonction de colt a minimiser. Ce qui donne une grande liberté dans
1’élaboration de la commande [134].

= Commande prédictive a réponse pile (Deadbeat control) : cette stratégie est caractérisée par
sa rapidité, car le signal de commande optimal est choisi de sort que la grandeur commandée atteigne
la valeur de sa référence a la fin de chaque période d’échantillonnage [135].

On peut aussi classifier ces techniques en deux groupes: les commandes a fréguence de
commutation fixe utilisant un bloc de modulation pour générer les signaux de commande, telle que la
commande Deadbeat. Les autres commandes générent directement les signaux de commande sans
avoir besoin d’un bloc de modulation, elles sont a fréquence de commutation variable [115].

Pour la technique Deadbeat, son principe consiste a controler a chaque instant d’échantillonnage
les interrupteurs du convertisseur afin d’annuler les erreurs de suivi de référence des puissances active
et réactive. Les interrupteurs du convertisseur sont commandés via ’application d’un vecteur de
commande moyen durant la période de commutation [135]. En effet, au début de chaque période de
commutation, le vecteur de commande moyen calculé, est converti en une séquence de vecteurs de
commande adjacents a 1’aide de la modulation vectorielle, en calculant les temps d’application
correspondants. Ce qui fait que dans ce cas, les interrupteurs du convertisseur sont commandés avec
une fréquence de commutation constante. L’application du vecteur de commande moyen permet
d’annuler les erreurs de suivi de référence des puissances controlées a la fin de la période de
commutation [40] [115].

111.6.1. Structure de contréle prédictive du coté offshore

La figure (111.15) représente la configuration de la stratégie de commande prédictive proposée. Elle
consiste @ commander directement les puissances active et réactive par action sur les tensions du
convertisseur. Le vecteur de commande moyen (Vs €t Vi), Calculé au début de chaque période de
commutation, permet de générer les impulsions d’amorgage centrées sur cette période par le biais du
module SVM. Ce principe assure un fonctionnement a fréquence de commutation constante des
interrupteurs du redresseur a trois nivaux de type T.

111.6.2. Commande prédictive des références des puissances instantanées du coté offshore

A partir de (111.6), les dérivés des puissances active et réactive sont données par :
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Figure (111.15) : Schéma de la commande PDPC-SVM du c6té offshore d’un systéme VSC-MTDC raccordé a
une ferme éolienne offshore

i v, di
dPﬂ( = dvf&k -rak +vrak dlfak + - irﬂk +Vrﬂk =
dt dt dt dt dt (111.16)
erk _ dvrak H dil’ﬂk _ dvrzzk H difﬂk .

|, +V _ — l . +V
dt dt r gk rak dt dt r gk rak dt

Les équations des courants i, et i,z extraient du systeme (11.29) peuvent étre mises sous la forme
suivante :

di,, 1 |

dtk = er (mG _Vtmk - Rrklrak) (I” 17)
di,, 1 i |

dt B L (Vepe =Viepe = Rudig)

rk

Si nous considérons que les tensions sont sinusoidales et équilibrées, les expressions suivantes
peuvent étre prises en considération :

dvrak =—w V
= %WV
ddt (111.18)
Vrﬁk
= a)rkvrak
dt

En remplagant (111.17) et (111.18) dans (111.16), les expressions des dérivées des puissances active et
réactive deviennent :

dP v v
k ak i rpk i
d£ - a)errk + I: (Vrak - vtrak - Rrklrak) + L (Vrﬂk _Vtrﬂk - Rrklrﬂk)
rk Tk
0 (111.19)
\Y \Y
k ak H rfk -
dtr =~y Prk +- (Vr,Bk _Vtrﬂk - Rrklr/}k) + L (Vrak “Vieak — Rrklrak)

Tk rk

Si la période d’échantillonnage Te, est supposée infiniment faible devant la période du fondamental,
la discrétisation de I’équation (II1.19) donne :
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P, (K)+ AP, ()P, (k) _ v, L, .
( . -F ) errk L ‘ (Vrak trak - Rrklrozk) +L_ﬂk(vrﬁk _Vtrﬂk - Rrklrﬂk)
e rk rk
(0,0 +AQ, (K))-Q, (K (1120
I + Tl - Il ra M VT 3
: ‘ : =~y Prk + L (Vrﬂk lrﬂk - Rrk'r/}k) +i(vrak " Virak Rrklrak)

T

e rk

Oou, AP, (k) =P, (k+1)—-P, (k), AQ, (k)=Q, (k+1)—Q, (k) : sont les différences des puissances
active et réactive.

L

rk

On définit les valeurs prédictives des puissances Py et Qprc COmme suit :
Pprk = Prk +Aprk

11.21
Qprk = Qrk + A(?rk ( )
Les valeurs prédictives des puissances peuvent &tre exprimées comme suit :
. v, )
prk (k) Te |: errk I:‘Zk (Vrak trak - Rrklrak) + L_ﬁk(vr/}k _Vlrﬁk - Rrklr/?k ):| + Prk (k)
) ) (111.22)

v v .
Qprk (k) :Te |:_a)rk Prk + I:ak (Vrﬂk - trﬁk - Rrklrﬂk) + L_ﬁk(vmk “Viak — Rrklrak):| + Qrk (k)

rk rk

Les références des puissances active et réactive au prochain instant d’échantillonnage peuvent étre
estimées a I’aide de 1’expression ci-dessous :

rkref (k +1) 2 rkref (k) rkref (k _1)
rkref (k +1) = 2Qrkref (k) - Qrkref (k _1)

Les deux tensions v, et v,z, peuvent étre considérées comme des constantes durant la periode
d’échantillonnage. Cette supposition permet d’écrire :

o (K1) =V, (K)
(k+1) =v,, (k)

(111.23)

(111.24)

rﬂk

A T’aide de 1’équation (II1.20), en négligeant ’effet de la résistance série de la bobine de couplage
R, nous obtenons alors :

P .(k+1 P P (k k v v V., —V
|: rk( ):|=|: prkj|=|: rk( ):|+a)rkTe|:Qrk( ):|+Te |: rak r/}k:||: rak trak:| (|“25)
Qrk (k +1) Qprk Qrk (k) _Prk (k) er _Vr/fk Vrak Vr/}k - Vtr/fk
L’¢laboration de I’algorithme de la commande prédictive s’appuie sur le modele prédictif
représenté par I’équation (II1.25). Tenant compte de 1’objectif de la commande qui consiste de forcer

chacun des puissances active et réactive a égaler sa référence a I’instant prochain d’échantillonnage.
Ceci se traduit analytiqguement par :

Prk (k +1) rkref (k +1)
Qrk (k +1) = Qrkref (k +1)

Par inclusion de I’équation (II1.26) dans (II1.25), I’équation résultante est donnée par 1’expression
suivante :

ot (K41 k k T (| vV Vo [l Ve = Ve
k f( ) k( ) :a)rkTe Qrk( ) + e ak Pk ak trak (“Iz?)
Qrkref (k +1) - Qrk (k) _Prk (k) er _Vrﬂk Vi Vr/}k - Vlr/fk
D’autre part, la prédiction des références des puissances active et réactive donnée par I’équation
(I11.23), permet de substituer 1’équation (I11.27) par I’équation (I11.28) :

(111.26)
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e, (K)+ AP, (k k T(|V Vo [ Vo =V,
Pk( ) ki f( ) :a)rkTe Qrk( ) + e ak Bk ak trak (|“28)
eQrk (k) + AQrkref (k) _Prk (k) er _Vrﬂk Vrak Vrﬂk _Vtrﬁk
OU epr(k) et eq(k) sont les erreurs actuelles des puissances active et réactive respectivement,
définies par les équations suivantes :

€or (k) = Prkref (k) - Prk (k)
eQrk (k) = Qrkref (k) - Qrk (k)

Avec AP, . (k), AQ,. (k) sont les variations actuelles des références des puissances active et

réactive, définies par 1I’expression ci-dessous :
AP, .. (K)=P, ., (kK)-P,. (k-1

rkref

AQrkref (k) = Qrkref (k) - Qrkref (k _1)

Le vecteur de commande moyen a appliquer dans I’intervalle [kT¢(k+1)T] est obtenu par la
résolution de 1’équation (II1.28). Ses composantes dans le repére stationnaire aff sont données par
I’équation suivante :

V(mkref (k) B A/ er =V, _Vrﬂk ePrk(k)+APrkref (k) B Qrk (k)
{wa (k)HmG}m{ Vo —VWM%W (k) +AQ, . (k)} ol {—Prk (k)D .

111.6.3. Structure de contrdle prédictive du c6té onshore

(111.29)

kref

(11.30)

La méthode de contrdle proposée est représentée sur la figure (111.16) ol le contrble des puissances
active et réactive est effectué par un contrbleur direct de puissance prédictif. Le régulateur Pl est
utilisé pour réguler la tension continue du réseau MTDC par la génération de la valeur de référence
adéquate de la puissance active. A noter que la méthode de calcul des gains du régulateur Pl est
identique a celle présentée dans la section (11.6.2.1). Pour obtenir un fonctionnement a de facteur de
puissance unitaire, la valeur de référence de la puissance réactive est imposée égale a zéro.
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Figure (111.16) : Schéma de la commande PDPC-SVM du c6té onshore d’un syst¢éme VSC-MTDC
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111.6.4. Commande prédictive des puissances instantanées du coté onshore

Pour la synthése de la commande prédictive, on adopte la méme procedure de calcul précédant,
avec ’utilisation des équations des courants de I’onduleur i, et i;; données par (11.32). Le vecteur de la
commande prédictive DPC du c6té onshore sera donc :

O[], L [ w[ea®+ar.0] T
|:Vti/3ref (k):| - {Viﬂ} + T.(V2 + Vizﬁ) |:_Vi/3 Via:| |:eQi (k) +AQ,, (k)} oT, |:_P.(k)i| (111.32)

111.6.5. Résultats de simulation

Dans cette section, on s’intéresse aux résultats de simulation du systéme VSC-MTDC raccordé a
deux fermes éoliennes offshores obtenus avec la commande directe de puissances prédictive avec
modulation vectorielle PDPC-SVM. Les parameétres de I’ensemble du VSC-MTDC et la ferme
éolienne sont donnés dans I’ Annexe A. En outre, les parametres des régulateurs de la ferme éolienne et
des tensions continue et alternative sont les mémes que ceux utilisés pour la commande directe de
puissance.

111.6.5.1. Cas d’un profil de vent variable

La figure (111.17) illustre les résultats de simulation de la commande PDPC-SVM d’un systéme
VSC-MTDC, d’une structure radiale, raccordé a deux parcs éoliens offshores soumis a deux profils de
vent différents.
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Figure (111.17) : Comportement du systéme VSC-MTDC raccordé & deux fermes éoliennes offshores et contrélé
par PDPC-SVM : (a) vitesse équivalente du vent de la premiere ferme éolienne offshore, (b)
vitesse équivalente du vent de la deuxiéme ferme éolienne offshore, (c) puissances du coté VSC1,
(d) puissances du cdté VSC2, (e) puissances du c6té VSC3, (f) tensions continues
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Figure (111.17) (suite) : Comportement du systeme VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores et
contrdlé par PDPC-SVM : (g) tensions des condensateurs du cdté VSC1, (h) tensions des
condensateurs du cété VSC2, (i) tensions des condensateurs du c6té VSC3, (j) courants alternatifs
du cété VSC1, (k) courants alternatifs du c6té VSC2,(l) courants alternatifs du c6té VSC3,(m)
spectre harmonique des courants du coté VSC1, (n) spectre harmonique des courants du coté

VSC2, (0) spectre harmonique des courants du coté VSC3
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La figure (I11.17) présente les réponses du systeme de transmission VSC-MTDC sous une
puissance variable générée par les parcs éoliens offshores. A partir de ces résultats, il est clair que la
stratégie de contréle PDPC-SVM assure une bonne transmission de la puissance active et régule la
tension continue a sa référence. En outre, la puissance réactive est maintenue nulle, assurant ainsi un
fonctionnement a facteur de puissance unitaire.

Les figures (111.17.j, k, I, m, n, 0) montrent les courants des trois terminaux et leurs spectres
harmoniques pour la commande PDPC-SVM. On remarque une grande amélioration dans la forme des
courants. En effet, la commande PDPC-SVM donne les meilleurs résultats en termes de THD.

I11.6.5.2. Cas de déconnexion d’une ferme éolienne

La figure (111.18) montre la réponse du systtme VSC-MTDC commandé par PDPC-SVM lors
d’une déconnexion de la deuxiéme ferme offshore.
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Figure (111.18) : Comportement du systéme VSC-MTDC raccordé & deux fermes éoliennes offshores et contrélé
par PDPC-SVM lors de la déconnexion du VSC2 : (a) puissances du c6té VSCL1, (b) puissances du
cbté VSC2, (c) puissances du cdté VSC3, (d) tensions continues, (e) tensions des condensateurs du
coté VSC1, (f) tensions des condensateurs du coté VSC2,(g) tensions des condensateurs du coté
VSC3
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En conséquence de la déconnexion de la deuxieme ferme éolienne, la méthode de contrble
proposée a montré qu’elle est capable de réguler la tension continue du terminal maitre a sa valeur de
référence avec une légere pic a ’instant de la déconnexion. En outre, les tensions des condensateurs
sont équilibrées et suivent les allures des tensions continues des terminaux correspondants.

Ces résultats montrent également que la commande PDPC-SVM est en mesure d’assurer une
transmission adéquate de la puissance active générée par les parcs éoliens offshores, dans les trois
phases de ce test; avant, pendant et aprés la déconnexion de la deuxieme ferme; comme le mettre en
évidence la figure (111.18).

111.7. Etude comparative

L’objectif de cette étude est de montrer 1’apport de chacune des trois méthodes de contrdle
présentées tout au long de ce chapitre. Les criteres de performance adoptés pour mener cette étude
sont : le taux de distorsion harmonique du courant, le temps de réponse en puissance et I’ondulation de
la puissance active.

La figure (111.19) montre les valeurs du THD obtenues en régime permanent pour les trois
techniques de controle. Toutes ces commandes donnent des valeurs de THD inférieurs a 4% en
conformité avec les exigences imposées par les normes internationales. Nous remarquons aussi
I’efficacité de la commande PDPC-SVM par rapport aux autres commandes en matieére d’atténuation
de la distorsion harmonique.

25
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E 7 = VOC
® DPC-SVM
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0 i

VsCi vscz VsCc3

Figure (111.19) : Valeurs du THD pour les commandes VOC, DPC-SVM et PDPC-SVM appliquées & un systéme
VSC-MTDC

D’apres la figure (111.20), la stratégie DPC-SVM permis d’obtenir une réponse dynamique en
puissance la plus rapide avec un faible temps de réponse a comparer aux deux autres méthodes. En
plus, selon la figure (111.21), qui donne aussi une idée sur les ondulations des puissances actives, on
constate que la commande PDPC-SVM est meilleure que les autres commandes en termes de
réduction d’ondulation de puissance.
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Figure (111.20) : Valeurs du temps de réponse pour les commandes VOC, DPC-SVM et PDPC-SVM appliquées a
un systéme VSC-MTDC
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Figure (111.21) : Valeurs de 1’ondulation des puissances actives des trois terminaux pour les commandes VOC,
DPC-SVM et PDPC-SVM appliquées a un systéeme VSC-MTDC

111.8. Conclusion

Une étude d’un systeme VSC-MTDC a topologie radiale et son application pour l'intégration de
deux parcs éoliens offshores a été présentée dans ce chapitre. Par rapport au systeme VSC-HVDC
point & point, les systemes VSC-MTDC sont devenus une solution de raccordement techniquement et
économiquement faisable pour l'intégration de I'énergie éolienne offshore.

La philosophie de commande adoptée est basée sur le concept de contréle maitre-esclave connue
par sa capacit¢ de commander la tension continue dans le réseau DC et de maintenir un
fonctionnement normal dans le réseau lors d’une déconnexion imprévue ou la perte d'un convertisseur
en évitant l'arrét de I'ensemble du systeme VSC-MTDC.

Dans ce chapitre, en plus de la commande VOC, nous avons appliqué deux variantes de la
commande DPC au systeme VSC-MTDC. La premiére est basée sur 1’association du contrdle direct de
puissance avec une modulation vectorielle. L’emploi de deux régulateurs des puissances ainsi que la
modulation vectorielle permet de régler les puissances active et réactive indépendamment 1’un a
I’autre et de travailler avec une fréquence de commutation constante. La deuxiéme est une approche
hybride entre la commande prédictive, la commande DPC et la modulation vectorielle. Le recours a la
modulation vectorielle dans cette approche permet de commander les interrupteurs du convertisseur
avec une fréquence de commutation constante tout en profitant des avantages de la commande
prédictive.

Les résultats de simulation obtenus montrent la faisabilité des techniques de controle proposées. De
bonnes performances sont obtenues en régimes permanent et transitoire surtout pour la commande
PDPC-SVM qui a montré des exploits supérieurs en termes du THD et des ondulations des puissances
par rapport aux autres techniques.
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C. ﬁapl%rc A4

(_ommandes non linéaires d'un systéme

V5C~M TDC raccordé a de fermes

éoliennes ofshores

1V.1. Introduction

Le systéme de transport VSC-MTDC est fortement non linéaire dont le modeéle est connu par ses
variables d’état couplées, ses dynamiques négligées et ses incertitudes paramétriques. La proposition
d’une commande performante par un tel systéme représente ainsi un sujet complexe et ouvert a toute
contribution de recherche et notamment en ce qui concerne la mise en ceuvre de techniques avancées
de commande issues d’automatique moderne [107].

Les méthodes de commande linéaire se fondent généralement sur I’hypothése de validité d’un
modgle linéaire sur une plage de fonctionnement suffisamment large. Quand cette hypothése n’est pas
satisfaite, un contréleur linéaire est susceptible de fonctionner trés mal et d’étre instable, parce que les
non-linéarités du systéme peuvent ne pas étre correctement compensees. Les controleurs non linéaires,
en revanche, peuvent prendre en compte les non-linéarités du systeme si elles sont connues et conduire
a des lois de commande dont la performance et la robustesse sont peu sensibles voire indépendantes du
point de fonctionnement considéré [40] [99].

Dans ce cadre, nous proposons dans ce chapitre deux stratégies de commandes non linéaires pour le
systéme VSC-MTDC a trois niveaux de type T. Il s'agit de la commande par retour d’état linéarisant et
la commande backstepping. Ces techniques seront étudiées dans le but d’améliorer les performances
des systemes de transmission et d'assurer la stabilité du réseau en présence d'importantes variations de
puissance.
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IV.2. Commande par retour d’état linéarisant

La linéarisation des systémes non-linéaires permet d’appliquer une commande linéaire a un
systeme non-linéaire; une des méthodes utilisées est la linéarisation au sens entrée sortie [92]. Ce type
de commande a fait son apparition dans les années 1980 dans les travaux d’lsidori, et les apports
bénéfiques de la géométrie différentielle. Un grand nombre de systemes non-linéaires peuvent étre
partiellement ou completement transformeés en systémes possédant un comportement entrée-sortie ou
entrée-état linéaire a travers un choix approprié d’une loi de commande par retour d’état non-linéaire
[31] [40]. Lorsque les dynamiques des zéros sont stables, il est possible de transformer le systéme non
linéaire en une chaine d’intégrateurs [40] [136]. Cette approche a souvent été employée pour résoudre
des problémes pratiques de commande, mais cette technique impose que le vecteur d’état soit mesuré
et demande un modéle précis du procédé a commander. De plus, les propriétés de robustesse ne sont
pas garanties face aux incertitudes du modeéle [40].

Dans cette partie, nous allons se contenter par 1’application de cette technique pour la commande
d’un systtme VSC-MTDC a trois niveaux de type T; en ce concerne 1’aspect théorique de cette
approche, il est possible de consulter les références [31] [40] [92] [136]. Cette technique sera utilisée
pour la régulation des puissances active et réactive et de la tension continue intermédiaire du réseau
VSC-MTDC. Les schémas bloc de la commande DPC-SVM-non linéaire sont représentés par les
figures (IV.1) et (IV.2). La synthése des régulateurs non linéaires de la tension continue et des
puissances active et réactive sera 1’objet de cette section.

IV.2.1. Synthése des régulateurs par retour d’état linéarisant

Le modéle du systéme VSC-MTDC dans le référentiel o8 est donné par :

di,, 1 .
d_tk = L_rk(vrak - Vtrak - Rrklrak)
di, 1 .
d_fk = L_(Vrﬁk _Vtrﬂk - Rrklr/]k)
rk
di, 1 .

e = = (v —v_ —Ri V.1
dt Li ( tia ia i Ia) ( )
di, 1 .
d_tﬂ = E(Vtip _Viﬂ - Rili/i)
dvdci _ i _ P.

dt C:ieq c:iequci

Afin de synthétiser les régulateurs non linéaires des puissances et de la tension continue, le systéme
(IV.1) est subdivisé en trois sous-systemes comme suit :

= Sous-systeme 1

Le premier sous-systéme, donné par (IV.2), est destiné au controle de la tension du bus continue.

Vo _lw B (IV.2)
it C. CV '

ieq ieq * dci

Le premier sous-systéme, d’ordre 1, est caractérisé par la variable d’état X4 = V., €t la variable de
commande ug.= P; . On peut alors écrire le systeme d’équation (IV.2) sous la forme :

Xdc = fdc (Xdc) + gdc (Xdc)udc (IV3)
Ou:
ici . _1
fdc(Xdc):Cd__’ gdc(xdc):C V

ieq ieq ~ dci
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Figure (IV.1) : Schéma de la commande DPC-SVM-non linéaire du redresseur d’un systéme VSC-MTDC
raccordé a une ferme éolienne offshore
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Figure (1V.2) : Schéma de la commande DPC-SVM-non linéaire de I’onduleur d’un systéme VSC-MTDC

A

A

= Sous-systéme 2

Le deuxieéme sous-systéme présente le coté offshore du systeme VSC-MTDC, donné par 1’équation
suivante :

di,, _ 1 |
"=V W Ri) (IV.4)
di |
LS = i(vrﬂk _vtrﬁk - Rrkirﬂk)

d L

rk

En remplagant I’équation (IV.4) dans 1’expression des dérivés des puissances donnée par (I11.16), il
vient :
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dP, Veak r
dt errk L : (J/rak trak) + Lﬁk (yrﬂk trﬁk)
rk k
V.5
erk I’ﬂk Vrak ( )
? =W, T L (7/rak trak) + L_ (7/r/}k - Vtrﬂk)
rk rk

Ou:
j/rak :Vr Rrklrak
yr/ik :Vr Rrklr/ik

=N \ 9 rosr 97 U
Le deuxiéme sous-systeme d’ordre 2, est caractérisé par le vecteur d’état X, :[P Qrk] et le

vecteur de commande u,, [ et
suivante :

. ﬁkref] L’équation (IV.5) peut se mettre alors sous la forme

er = frk (er) + grk (er )urk (IVG)
Avec :

\Y; \Y
® Q +—tdky 4 K
f ( ) |:f2k:| errk er 7/rak er 7/rﬂk ( ) 1 |:—mG _Vr/ik:|
i Xr = = v 9 r Xr =7
‘ ‘ f3k ‘ ‘ er Vr

-V
Vi 1k Bk
a)rKPrk_ L Viak T L Ve pr
rk

rk

rak

= Sous-systéme 3

Le cOté onshore est modélisé par le sous-systéme trois, donné par :

di. 1 .

—«=—(v. —v. —RI

dt Li ( tia ia ||a) IV 7
di, 1 _ (IvV.7)
E = E(Vtiﬂ _Vi/I - Rili/})

A partir de (IV.7), les dérivés des puissances active et réactive du c6té onshore sont données par :

E_wQ + ( i —}/m)-i-—( tip yiﬁ)
(IV.8)
dQ

E:—(O (Vm_}/la)-i_vl_i (“ﬁ 7/iﬂ)

Ou:
V., =V, +Ri,
Vip =Viy + R,
La dynamique du troisiéme sous-systéme est représentée par :
x =f(x)+g (X)) (IV.9)
Avec :

x =[P Q] estle vecteur d’état;

U =[ Vi Vi M] est le vecteur de commande.
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Q VI()( V
f . f4 . I_I 7/|a LI j/lﬁ o) l Via Viﬂ
i( i)_ f5 ) g.( i)_fi _Viﬂ v

P V V ia
-0P +—+ .
L 7/"1 L 7lﬂ

1V.2.2. Régulation par retour d’état linéarisant de la tension continue

Le régulateur de la tension continue est synthétisé a 1’aide du sous-Systéme 1. Pour réaliser cet
objectif, il faut choisir comme sortie yq.=V4ci, puis, nous cherchons son degré relatif.

Soit :
¥, =V =h(X) (1V.10)
Le gradient de la fonction hy(Xq4:) par rapport au Xgc=Vgci est :

oh _oh _
hl_ax =1 (IV.11)

dei

La dérive de la sortie y; est donnée par :

5= S £06)+ 0,060 ] = LX) + LU, (V.12)

Avec :

L hl(Xdc)— s Lh(xe) =

|eq ClqudCI
Il vient donc :
Vo b R (IV.13)
dt Cieq CIEquCI

Ainsi, I'entrée ug.=P; apparait dans l'expression (1V.13). Ce qui en résulte un degré relatif r;=1. Le
degré relatif est égal a I’ordre du sous-systeme 1, la linéarisation est exacte.

Si le terme L h (x,,) = #0, la loi de la commande linéarisante qui assure le découplage est

ieq © dci

exprimée par :

u,=P= Lhx dC)( Lo h (X)) +V,) =Vl = Co Vi (IV.14)

En remplacant l'expression (IV.14) dans I’équation (IV.12) on obtient un systéme lingaire
totalement découplé de la forme :

Vi =V, (IV.15)
La nouvelle entrée doit étre congue pour assurer que :

[idec, =V jore (IV.16)
Pour un probléeme de poursuite de trajectoire définit par Vyeres (t), V1 est calculée par :

V, =K Vo —V) + o (1IV.17)

dt
Le gain k; est choisi de sorte que le polyndme s+k; possede un pdle a partie réelle négative.

Dans le cas ou la référence est constante, alors 1’équation (IV.17) se réduit a :
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vy =K Vegrer —Vaa) (Iv.18)

IV.2.3. Régulation par retour d’état linéarisant des puissances active et réactive

Avec le deuxiéme et le troisieme sous-systemes, on calcul des lois de commande capable de réguler
les puissances active et réactive. Les sorties de ces sous-systémes doivent suivre les trajectoires qu'on
leurs impose P et €t Qrkrer.

= Deuxiéme sortie
La deuxieme sortie est choisie comme :

Yo =h (X,) =P, (1V.19)
La dynamique de la sortie y, est :

. -1
Yu = f2k +_(Vrakvtrak +Vrﬂkvtr,ek) (IV'ZO)
rk

La commande apparait dans l'expression (IV.20). Donc le degré relatif de la deuxieme sortie est
ry=1.

= Troisiéme sortie
La puissance réactive du redresseur offshore est choisie comme troisieme sortie :
Ya = h3k (er) = Qrk (|V21)

La dérivée de ys est :

rpk “trak rak

Y3k = f3k +Li(—V Vi TV, Vtr/;k) (|V22)

Tk
Le degré relatif de la troisiéme sortie est ry=1.
Le degré relatif total est r= ry+rs=2 alors, nous avons une linéarisation exacte.
A partir des équations (1V.20) et (IV.22), il vient alors :

%[yn Vo] =, () +D, (x)u, (IV.23)

Avec :

f2k 1| Ve _Vr/}k
X) = ,D. (X)=—
é/rk( ) |: .':3K j| rk ( ) er |: Vrﬁk _mG

. . 1 .
Comme le déterminant de Dy(x) : det(D, (X)) = —-(V,,, +V;,) , est une fonction du terme non nul
rk
(V. +V,, ) qui représente le carré du module de la tension dans le repere of3, cela nous permet d’écrire
la loi de commande suivante :

Vtrakref _ -1 V2k
- Drk (X) _é/rk (X) + (IV24)
Vtrﬂkref V3k
Ou:
d T | Vi
gLV Yad] —{VJ

L’objectif étant de réguler les puissances active et réactive a leurs références Pjs €t Qirer. DONC, les
nouvelles entrées internes (va, Vax) doivent étre congues pour assurer :
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limP, =P

o (1V.25)
I[Lrg Qrk = Qrkref

Pour assurer une poursuite du trajectoire, nous devons prendre :

dPr rel
Vok :kZK(P ) —=

rkref

-P
rk dt

er re
Vo = k3k (Qrkref _Qrk) + d'l[( f

Les coefficients ky et ks sont choisis de telle fagon que les polyndmes s +ko et sc+Kks possédent
des pbles a parties réelles négatives.

(IV.26)

=  Quatriéme sortie

La puissance active de la station onshore est choisie comme quatrieme sortie :
Y, =h,(x)=R (IvV.27)
La dérivée de 1’équation (IV.27) donne :

y, =T, +%(v. Vio +VigVis) (Iv.28)

ia tia

L’entrée apparait dans I'expression (IV.28). Donc le degré relatif de la quatriéme sortie est r,=1.
=  Cinquiéme sortie

La cinquiéme sortie n’est que la puissance réactive de la station onshore.

¥Ys = (x)=Q, (IV.29)
La dynamique de ys est :

5 i tia ia tip

Vs =f +%(v Vi —ViVis) (1V.30)

Comme on peut constater a partir (1V.30), le degré relatif de la deuxiéme sortie est rs=1.

Le troisieme sous-systeme donné par les deux équations (IV.28) et (IV.30), est visiblement du
deuxiéme ordre r,= r,+r;=2 alors, la dynamique est donnée comme suit :

Sy ] =am+000u (Iv.31)

Avec :

_ f, D _ 1 Ve Yy
g(x)—{fj, m-ﬂ_vw V}

Comme le déterminant de Di(x) : det(Di(x))ziz(v; +V;;) , est une fonction du terme non nul
L

(vi, +V;,) représentant le carré du module de la tension dans le repére of, cela nous permet d’écrire la
loi de commande suivante :

Vtiaref _ D -1 V4
{Vﬁmf } =D (x)"| ¢ (X)+ {VJ (IV.32)
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d

. T |V
Ou: E[yA ys] =|:V4:|

5

Pour assurer le réglage des puissances active et réactive, les nouvelles entrées internes (vs, Vs)
doivent étre congues pour assurer :

Ilm PI = Piref
o (IV.33)
ILT Q =Qu
Pour assurer une poursuite de trajectoire, v, et vs peuvent étre choisies comme :
dP,
V4 = kA(Piref - PI) +d_lrEf
dé (IV.34)
Vs = ks (Qiref - Qu) + d—;:mf

Les coefficients k, et ks sont choisis de telle fagon que les polyndmes s+k, et s+ks possedent des
pbles a parties réelles négatives.

1V.2.4. Résultats de simulation

Afin de valider I’approche de commande DPC-SVM a base du retour d’état linéarisant proposé
pour le contrdle d'un systeme VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores, une étude par
simulation a été réalisée. Les paramétres du systéme sont détaillés dans 1I’Annexe A. Les parameétres
des régulateurs non linéaires sont donnés dans le tableau (IV.1)

Tableau (IV.1) : Parameétres des régulateurs

Gains des régulateurs Valeurs
Gains des régulateurs de vitesse des fermes éoliennes kio, kpo 17.28e9, 43.2e7
% Gains des régulateurs des courants du c6té redresseur de la ferme éolienne ki, kp 1274.21,2.83
% Gains des régulateurs de la tension continue de la ferme éolienne kioc, kppc 25,1
E’ Gains des régulateurs des puissances du coté onduleur de la ferme éolienne kirq, kpq |  22.63, 0.0056
Gains des régulateurs des tensions alternatives du VSC-MTDC Kiac, kpac 0.2,0.004
2 Gains des régulateurs des puissances du coté redresseur du VSC-MTDC Ky, s 600000, 119.8
§ 2‘ Gains des régulateurs de la tension continue du VSC-MTDC k; 0.6
§ Gains des régulateurs des puissances du c6té onduleur du VSC-MTDC kg, ks 1500000, 599.8

1V.2.4.1. Cas de profil de vent variable

Pour le premier test, la commande par retour d’état linéarisant est appliquée a un systéme VSC-
MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores. Chaque fermes est composée de 50 éoliennes
offshores de type PMSG agrégées dans une seule éolienne équivalente. Les deux profils équivalents
des vents appliqués et le comportement dynamique du systeme VSC-MTDC sont présentés dans la
figure (1V.3).

Les figures (IV.3 a et b) présentent les profils des vents équivalents pour des deux fermes éoliennes
offshores.
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Figure (IV.3) : Résultats de simulation de la commande DPC-SVM par retour d’état linéarisant d’un systéme
VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores : (a) vitesse équivalente du vent de la
premiere ferme éolienne offshore, (b) vitesse équivalente du vent de la deuxiéme ferme éolienne
offshore, (c) puissances du c6té VSC1, (d) puissances du coté VSC2, (e) puissances du coté VSC3,
(f) tensions continues, (g) tensions des condensateurs du c6té VSC1, (h) tensions des condensateurs
du coté VSC2, (i) tensions des condensateurs du coté VSC3, (j) courants alternatifs du c6té VSC1
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Figure (1V.3) (suite) : Résultats de simulation de la commande DPC-SVM par retour d’état linéarisant d’un
systeme VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores : (k) courants alternatifs du coté
VSC2, () courants alternatifs du c6té VSC3, (m) spectre harmonique des courants du coté VSC1,
(n) spectre harmonique des courants du c6té VSC2, (o) spectre harmonique des courants du coté
VSC3

Les puissances actives des terminaux VSC1 et VSC2, présentées dans les figures (IV.3 c et d),
possédent en moyenne les mémes allures que les profils de vent appliqués. Tandis que les puissances
réactives sont régulées a zéro afin de garantir un fonctionnement a facteur de puissances unitaire. Par
ailleurs, les puissances active et réactive du terminal onshore sont découplées les unes des autres.
Selon la figure (IV.3.e), la puissance active est égale a la somme des puissances actives des deux
autres terminaux. En outre, il convient de souligner que I'opération a facteur de puissance unitaire est
accomplie.

Les figures (IV.3 f, g, h, et i) montrent les allures de la tension continue du circuit intermédiaire
pour chaque terminal. On peut constater que la commande proposé est capable de maintenir la tension
continue du terminal maitre constante et égale a sa référence indépendamment des fluctuations des
puissances produites par les fermes éoliennes. A noter que les tensions des liaisons continues des
autres terminaux sont proportionnelles aux changements des puissances produites. En outre, il est
également important de noter que I'application de la stratégie SVM-stabilisante a trois-niveaux a base
de vecteurs redondants proposée maintient les tensions des condensateurs équilibrées.

Les figures (IV.3 j, k et 1) montrent que les courants alternatifs dans les trois terminaux sont
sinusoidaux.

Les figures (IV.3 m, n et 0) donnent une idée sur les spectres harmoniques des courants de ligne
des trois stations du systeme VSC-MTDC. Les valeurs des THD démontrent que les distorsions dans
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les courants de ligne dans le cas de la commande par retour d’état linéarisant sont faibles et inférieures
a 4%.

IV.2.4.2. Cas de déconnexion d’une ferme éolienne

Dans ce test, la déconnexion du deuxiéme terminal VSC2 est mise en ccuvre a I’instant t = 1s. A ce
temps, le premier terminal continu a injecter 1’énergie produite par la premicre ferme éolienne dans le
réseau VSC-MTDC.
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Figure (IV.4) : Résultats de simulation de la commande DPC-SVM par retour d’état linéarisant d’un systéme
VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores lors de la déconnexion du VSC2 : (a)
puissances du coté VSC1, (b) puissances du coté VSC2, (c) puissances du cdté VSC3, (d)
tensions continues, (e) tensions des condensateurs du c6té VSC1, (f) tensions des condensateurs

du cdté VSC2, (g) tensions des condensateurs du c6té VSC3

15 2

Tensions des condensateurs VSC3 (V

La figure (IV.4) représente la réponse dynamique du systeme VSC-MTDC lors de la déconnexion
du deuxiéme terminal. Les résultats de simulation montrent que le systeme est capable de maintenir sa
stabilité durant la déconnexion et continu & fonctionner et transiter 1’énergie produite par la premiére
ferme éolienne au réseau AC. La déconnexion d’une ferme éolienne conduit forcement a une
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diminution de la puissance injectée dans le réseau comme le montre la figure (IV.4.c). Concernant le
bus DC, la tension continue du VSC2 subit une augmentation soudaine due a la déconnexion, tandis
que le troisiéme terminal continu a contréler sa tension continue a sa référence.

IVV.3. Commande par backstepping

Depuis quelques années, beaucoup de progrés ont été faits dans le domaine de la commande des
systémes non linéaires. La technique du backstepping fait partie de ces nouvelles percées dans ce
domaine [53] [137].

La commande par backstepping est une méthode systématique pour la conception de contréle non
linéaire; elle commence en définissant une fonction d’énergie qui intégre 1’écart entre les sorties
régulées du systéme et leurs références [31] [53] [138]. L’idée de base consiste a fragmenter le
systeme entier de commande, qui est généralement multi-variable et d’ordre élevé en une cascade de
sous-systemes de commande du premier ordre [13] [137].

La technique exige plusieurs étapes, ou a chaque étape du processus, une loi de commande
intermédiaire (appelée également fonction stabilisante ou loi de contrdle virtuelle) est générée pour
assurer la convergence du systéme vers son état d’équilibre [139]. Cela peut étre atteint & partir des
fonctions de Lyapunov qui assurent pas a pas la stabilisation de chaque étape de synthese [140] [141].
Cette facon de procéder présente I’avantage d’assurer une stabilité globale asymptotique au systéme
bouclé tout en garantissant des qualités de robustesse [31] [139].

Dans cette partie, une commande par backstepping combinée avec la techniqgue DPC-SVM est
appliquée pour améliorer les performances d’un syst¢tme VSC-MTDC raccordé a deux fermes
éoliennes offshores. Le schéma de commande DPC-SVM-Backstepping est donné par les figures
(IV.5) et (1V.6).

IV.3.1. Synthése des régulateurs backstepping

Dans ce cas nous avons cing sorties a réguler, la tension continue, les puissances actives et les
puissances réactives des stations offshore et onshore. Pour réaliser cet objectif, il faut subdiviser le
modele du systeme VSC-MTDC dans le repére o/ en cing sous-systémes.

= Sous-systéme 1

Le premier sous-systéme ayant la puissance active comme entrée, et la tension continue comme
sortie est défini comme suit :

=L +Lhu
g =Lh+Lh (IV.35)
ylzhl(x) :Vdc3’y1d :Vdcref
Ou:
. -1
é/l=Vdc3’u:Pdc’thlzldc:i/Cqu’Lghlzc V

eq3 " dc3
= Sous-systéme 2

Le deuxieme sous-systeme est caractérisé par ses deux entrees U, U,z et une sortie Py. Il peut étre
mis sous la forme suivante :

é;zk = Lf h2k + Urak
You = hzk (sz) = Prk’ Yoa = Prkref

ou:

(IV.36)
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Figure (IV.5) : Schéma de la commande DPC-SVM-backstepping du redresseur d’un systéme VSC-MTDC
raccordé a une ferme éolienne offshore
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Figure (IV.6) : Schéma de la commande DPC-SVM-backstepping de 1’onduleur d’un systéme VSC-MTDC

= Sous-systeme 3

Ce sous-systéme posséde comme entrées les tensions u,., U,z et comme sortie la puissance réactive
Qi Il vient donc :

é/Sk = Lf h3k + Urﬁk (IV.37)
Yo = h3k (X3k) = Qrk 1 Yo = Qrkref
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Ou:

_ 1
§3k = Qrk ! urp‘k = L_ (Vr,/jkvtrak - Vrakvtrﬂk )
rk

V Vv
— r Bk ak
Lf h3k =~y Prk - L Ve T I: 7r/3k

rk rk

= Sous-systéme 4

Il est caractérisé par ses deux entrées u,, U,z et une sortie P;. Il vient donc :

4/4 = Lf h4 + LTia
V.38
y4:h4(xi)=Pi’y4d:Piref ( )
Ou:
_ 1
gA =FU, = E(Viavﬁa +Viﬂvri/;)
V. Vi
Lf h4 = a)errk _f}/ia _f}/iﬂ

= Sous-systéme 5

Ce sous-systeme possede comme entrées les tensions u,,, U; et comme sortie la puissance reactive
Qi, Il peut étre mis sous la forme :

4;5 =L, hs +Uip
Ys = h5 (Xi) = Qi 1 Ysa = Qiref

Ou:

(IV.39)

_ 1
gs = Qi Uiy = r(_viﬁvtia +Viavti,5)

V. V.
Lh=—oP+-Ly ——=«
f's (] Lyla

e

1V.3.2. Régulateur backstepping de la tension continue

Le premier sous-systeme est utilisé pour synthétiser le régulateur de la tension continue.
L’erreur du premier sous systéme est définie comme suit :

2, =4, Vi (1V.40)
L’équation dynamique de I’erreur est :

z,=Lh+Lhu-y, (IvV.41)
Pour étudier la stabilité du systéme, la fonction candidate de Lyapunov suivante est adoptée :

V, = % 2’ (IV.42)

La dérivée temporelle de cette fonction nous donne :
vl = Zl(Lf hl + Lg h1u - yld) (|V43)

Pour assurer la stabilité, il faut choisir la loi de commande suivante :

97



Chapitre IV Commandes non linéaires d ‘un systtme VSC-MTDC raccordé a de fermes éoliennes offshores

—k,z, - L y
U= 14y fhl Y (|V44)

L,h

Ou ky, est un gain positif qui détermine la dynamique en la boucle fermée.

1VV.3.3. Régulateur backstepping des puissances

A Taide des deuxiémes et troisiémes sous-Systemes, les régulateurs des puissances active et
réactive du coté offshore sont synthétisés. Leurs sorties doivent suivre les trajectoires qu'on leurs
|mp039 Prkref et Qrkref-

La deuxiéme variable d’erreur du deuxiéme sous-systéme est définie par :

Zye =Gk ~ Youa (IvV.45)
Sa dérivée est donc :
2, = Lf h2k +U, — Yde (|V46)

Pour un tel sous-systéme, nous choisissons d’abord la fonction de Lyapunov Vy sous la forme
quadratique suivante :

Vo, = % Z;, (IV.47)

Sa dérivée temporelle est donnée par :
vZk =2, (Lihy + 0y = Vi) (Iv.48)

Afin d’assurer la stabilit¢ du deuxiéme sous systéme, il faut d’aprés Lyapunov, que \/Zk soit
négative. Pour cela on choisit V,, sous la forme :

u,=-k,z, —-Lh, +V,, (IV.49)
La troisiéme variable d’erreur est :

Z, =Co — Y (Iv.50)
Et sa dérivée est donnée par :

Zy =Ly +U, =V (IV.51)
La fonction de Lyapunov est choisie comme :

v, = % 2 (IV.52)
Cette derniére a pour dérivée :

V, =z, (Lhy, +T,, — Vo) (IV.53)

Pour rendreV,, <0, on doit choisir :

U, s ==Ky Zy — L0y + Yy (Iv.54)

3k T3k
En résumé, les équations (1V.49) et (IV.54), représentent les lois de commande intermédiaires :
U = _k2kzzk -L, h2k + Vo

_ ] (IvV.55)
U = _k3kz3k - Lf h3k + Yo

Ou k, > 0 et k, > 0, sont des parametres constants.

D’autre part, nous avons également :
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— " Vv V
|: rak :| _ L_1|:_\r/ak Vfﬁk :||:V‘mk :| (|V56)
rpk rk rpk rak trpk

sont calculées par :

[

<

Vtr Bkref

Vi akret —— er g Vi Vrﬁk rak (|V.57)
Vtrﬂkref mG + Vrﬂk _Vrﬂk _Vrak rpk
En utilisant les quatriémes et cinquiémes sous-systemes, il est possible aussi de calculer les

régulateurs des puissances active et réactive du coté onshore. Leurs sorties doivent suivre les
trajectoires qu'on leurs impose Pirer €t Qijrer.

En utilisant I’équation (IV.56), les tensions de référence v,

trakref !

[

<

On commence par le quatriéme sous systéme, 1’erreur de régulation est choisie comme suit :

2,=¢,— Y (Iv.58)
Ainsi sa dérivée est :
2,=L,h+0, -y, (IV.59)

Pour un tel systéme, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov V, sous une forme
quadratique.

1

V,==1; (IV.60)
2

La dérivée de V, est :

V,=z,(Lh, +0, - V,,) (IV.61)

Pour rendre V, <0, on doit choisir :

u, = _kAZA - Lf h4 + yAd (IV62)

Ou, kg4 est une constante positive.
L’erreur de poursuite de la puissance réactive du cinquiéme sous systéme est défini par :

z, =, — VY., (IVv.63)
Et sa dérivée est donnée par :

z,=L.h +0, -y, (1V.64)
La fonction de Lyapunov est choisie comme :

Vv, = 1 2 (IV.65)

2

Sa deérivée est donc :

V, =z,(L,h +T, — Vy,) (1V.66)

Pour rendre\/'5 <0, on doit choisir :
U, =-kz, —Lh + Y, (IV.67)
Avec ks est une constante positive.

D’aprés les équations (IV.62) et (IV.67), les expressions des commandes intermédiaires sont
données par 1’équation (IV.68) :
u, =-kz,-Lh,+y,

1V.68
Uiﬂ = _kszs - Lf h5 + Ve ( )
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D’autre part, nous avons également :

u V. V.||V,
|:_|rx :| — i|: ia ip :||: tiaref j| (|V69)
i Li “Vig Vi || Viprer

Ceci conduit aux expressions des tensions de référencev, . ,v,,, Suivantes:

iaref 1 "tipref

Viiaret Li Vi _Viﬂ Uia
N i (IV.70)
ti pref Via + Via Viﬂ Viat ip

1V.3.4. Résultats de simulation

i

i

Dans cette section, la simulation de la commande DPC-SVM-Backstepping d’un systéme de
transmission VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores de 50 éoliennes chacune sera
présentée. Les paramétres adoptés pour les régulateurs backstepping sont données dans le tableau
(IV.2).

Tableau (1V.2) : Paramétres des régulateurs

Gains des régulateurs Valeurs
Gains des régulateurs de vitesse des fermes éoliennes ki, kpo 17.28e9, 43.2e7
E, Gains des régulateurs des courants du c6té redresseur de la ferme éolienne ki, kp 1274.21,2.83
g Gains des régulateurs de la tension continue de la ferme éolienne kioc, kppc 25,1
5’ Gains des régulateurs des puissances du coté onduleur de la ferme éolienne kirq, kopq |  22.63, 0.0056
Gains des régulateurs des tensions alternatives du VSC-MTDC kiac, Kpac 0.2, 0.004
g g’ Gains des régulateurs des puissances du coté redresseur du VSC-MTDC Ky, Ksi 48000, 120000
%g Gains des régulateurs de la tension continue du VSC-MTDC k; 2000
2 § Gains des régulateurs des puissances du coté onduleur du VSC-MTDC kg, ks 48000, 120000

1VV.3.4.1. Cas de profil de vent variable

Ce premier test vise a analyser le comportement du systéme de transmission VSC-HVDC
multiterminaux raccordé a deux fermes éoliennes offshores soumises a des vitesses de vent
équivalentes différentes.

z @ @ (b)

E 1 ; E 1 :

(3] (5]

E £

i 8

% 10.5- < 10.5}

ks £

5 E

£ 10 g 10

[} (5]

= k=]

g 95 § 95

(<5} %)

o k=)

2 2

g 9 : , : : : g2 9 : , , : :
£ 0 0.5 1 15 2 2.5 3 £ 0 0.5 1 15 2 25 3
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Figure (IV.7) : Résultats de simulation de la commande DPC-SVM par backstepping du systeme VSC-MTDC
raccordé a deux fermes éoliennes offshores : (a) vitesse équivalente du vent de la premiére ferme
éolienne offshore, (b) vitesse équivalente du vent de la deuxiéme ferme éolienne offshore
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Figure (IV.7) (suite) : Résultats de simulation de la commande DPC-SVM par backstepping du systeme VSC-
MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores : (c) puissances du cdté VSC1, (d) puissances
du coté VSC2, (e) puissances du cdté VSC3, (f) tensions continues, (g) tensions des
condensateurs du coté VSC1, (h) tensions des condensateurs du coté VSC2, (i) tensions des
condensateurs du c6té VSC3, (j) courants alternatifs du c6té VSC1, (k) courants alternatifs du
coté VSC2, (I) courants alternatifs du coté VSC3
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Figure (IV.7) (suite) : Résultats de simulation de la commande DPC-SVM par backstepping du systeme VSC-
MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores : (m) spectre harmonique des courants du c6té
VSCL1, (n) spectre harmonique des courants du cdté VSC2, (0) spectre harmonique des courants du
coté VSC3

A partir des résultats de simulation de la figure (1V.7), on peut remarquer que les fermes éoliennes
offshores produisent des puissances actives ayant en moyenne les mémes allures que celles des profils
de vent appliqués. Ces puissances sont injectées dans le réseau DC par les deux stations offshores puis
la station VSC3 est responsable d’injecter les deux puissances regues dans le réseau AC. Dans ce sens,
la technique de contréle proposée présente une bonne transmission de la puissance active. Par ailleurs,
les puissances réactives des trois terminaux sont régulées d’une maniére a atteindre des facteurs de
puissance unitaires.

Concernant le bus DC, la tension continue de la station onshore se stabilise a sa valeur de référence
et les stratégies SVM multiniveaux stabilisantes assurent, a leurs tours, 1’équilibrage des tensions des
condensateurs au niveau toutes les stations.

Finalement selon les figures (1V.7.j, k et 1), nous remarquons que les courants alternatifs des trois
stations ont une forme sinusoidale avec de faibles taux de distorsion harmoniques.

IV.3.4.2. Cas de déconnexion d’une ferme éolienne

Dans ce test, la déconnexion du deuxiéme terminal VSC2 est mise en ceuvre a ’instant t = 1Is,
tandis que le premier terminal continue a injecter 1’énergie produite par la ferme éolienne du premier
terminal dans le réseau VSC-MTDC. A noter que les deux fermes éoliennes offshores sont soumises a
des profiles de vent différents et les stations de conversion sont contrdlées afin d’assurer un
fonctionnement a facture de puissance unitaire.

Avant la déconnexion, le systeme fonctionne en mode nominal ou les deux fermes éoliennes
injectent les mémes puissances dans le réseau MTDC; ces deux puissances ont les mémes allures que
leurs profils de vent. Puis la station VSC3 transfére la somme des deux puissances vers le réseau AC.
Apres la déconnexion, la technique de contréle proposée maintien la tension continue de la station
VSC3 a sa valeur de référence. Elle assure ainsi une transmission adéquate de la puissance générée par
la station VSCL1 vers le réseau MTDC. A partir de ces résultats, on peut constater que la technique
DPC-SVM-Backstepping est capable de surpasser les effets de la déconnexion.
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Figure (1V.8) : Résultats de simulation de la commande DPC-SVM par backstepping d’un syst¢éme VSC-MTDC
raccordé a deux fermes éoliennes offshores lors de la déconnexion du VSC2 : (a) puissances du
cbté VSCL1, (b) puissances du cdté VSC2, (c) puissances du coté VSC3, (d) tensions continues,
(e) tensions des condensateurs du cdté VSC1, (f) tensions des condensateurs du c6té VSC2, (g)
tensions des condensateurs du coté VVSC3

1V.4. Etude comparative

La figure (IVV.9) montre les valeurs du THD obtenues en régime permanent pour les commandes
DPC-SVM par régulateur PI conventionnel, DPC-SVM par retour d’état linéarisant et DPC-SVM par
backstepping. Les techniques de commande non linéaires donnent des valeurs de THD inférieures a
ceux obtenues par le régulateur PI.
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Figure (IV.9) : Valeurs du THD pour les commandes résultant de 1’association de la technique DPC-SVM avec
des régulateurs PI, par retour d’état linéarisant et par backstepping appliquées a un systéme
VSC-MTDC

En outre, les deux commandes DPC-SVM par retour d’état linéarisant et par backstepping ont
permis d’obtenir des réponses dynamiques rapides avec de faible temps de réponse que ceux obtenues
par un régulateur PI conventionnel comme le témoigne la figure (1VV.10). La figure (IV.11) présente les
ondulations des puissances actives des trois terminaux, il est clair que les commandes non linéaires
améliorent les réponses des puissances actives en réduisant leurs ondulations. Au cours de ces tests,
les performances des commandes par backstepping et par retour d’état linéarisant comparées a celles
obtenues par le Pl traditionnel sont satisfaisantes et efficace pour les systémes de transmission VSC-

MTDC.
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Figure (IV.10) : Valeurs des temps de réponse des commandes résultant de 1’association de la technique DPC-

SVM avec les régulateurs PI, par retour d’état linéarisant et par backstepping appliquées a un
systeme VSC-MTDC
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Figure (IV.11) : Valeurs d’ondulations des puissances actives des trois terminaux pour les commandes résultant
de I’association de la technique DPC-SVM avec les régulateurs PI, retour d’état linéarisant et
backstepping appliquées a un systéme VSC-MTDC
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IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, deux commandes non linéaires ont été développées dans le but d'assurer la
stabilisation du systeme VSC-HVDC multi-terminal a trois niveaux de type T et améliorer ses
réponses dynamiques. La premiére approche consiste a associer la commande non linéaire par retour
d’état linéarisant avec la technique DPC-SVM. Tandis que la deuxiéme approche consiste & combiner
la méme technique DPC-SVM avec la commande par backstepping.

A travers les résultats de simulation obtenus, nous constatons que ces deux stratégies de commande
conduisent a une amélioration des performances du systéme par rapport a la commande PI, et
également, a un meilleur contrble des puissances actives et réactives tout en assurant un facteur de
puissance unitaire. De plus, la dynamique de la tension de bus DC a été bien régulée selon la
dynamique désirée et I'équilibrage des tensions des condensateurs sont efficacement réalisés dans
différentes conditions de fonctionnement.
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(_onclusion génc’ra/c

Le travail présenté dans cette thése s’inscrit dans le cadre de I’amélioration de la qualité de
transport d’énergie ¢électrique des fermes éoliennes offshores a travers un réseau de transport VSC-
MTDC a trois niveaux de type T. Afin datteindre cet objectif de recherche, plusieurs stratégies de
contrdle direct de puissance basées sur des régulateurs linéaires et non linéaires ont été proposées pour
contréler les convertisseurs du systeme VSC-MTDC.

Nous avons abordé dans un premier temps une analyse des systémes de production basés sur
I’énergie éolienne offshore. Dans ce contexte un état de 1’art des systémes de conversion d’énergie
éolienne est présenté dans le premier chapitre. Outre de 1’état de I’art présenté, nous avons donné
également une idée sur les différentes architectures du réseau de raccordement interne utilisé dans les
fermes éoliennes offshores. Dans une deuxiéme partie, une modélisation compléte d’une ferme
éolienne offshore a été réalisée. Cette modélisation se démarque principalement par la modélisation de
la partie mécanique qui fait appel aux calculs aérodynamiques pour déterminer les relations liant la
vitesse du vent, le couple et la vitesse de I’hélice. Tout cela a été congu autour d’'une PMSG. En plus,
le modéle équivalent du parc éolien équipé d'éoliennes PMSG est proposé afin de simuler le
comportement des grandes fermes. Au lieu d'utiliser le modéle complet du parc éolien ou toutes les
éoliennes sont modélisées, I’idée est d’agréger les différentes éoliennes dans une éolienne équivalente
avec une puissance rééchelonnée. Cette éolienne équivalente recoit un vent équivalent a celui des
éoliennes agrégées. Cette approche permet d'obtenir une approximation adéquate de la réponse
collective du parc éolien pendant les simulations dynamiques du systéme de production d’énergie.
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L'efficacité du modele équivalent pour représenter la réponse collective du parc éolien a été
démontrée a travers des résultats de simulations effectuées avec une réduction importante de la
complexité du modéle et du temps de calcul. A partir de ces résultats, on peut conclure que 1’éolienne
équivalente soumise a un vent équivalent est capable de représenter le comportement moyen des
éoliennes agrégées avec des vents différents. Le modele agrégé est beaucoup plus représentatif
lorsqu’il s’agit de modéliser un parc éolien placé sur un terrain topographiquement simple ou des
groupes d’éoliennes sont exposés a des vents similaires, ce qui est le cas généralement pour les parcs
offshores.

Le deuxiéme chapitre est consacré au réseau de transport HYDC point a point multiniveaux. Dans
ce optique, la mise au point de la technologie multiniveaux dans le contexte VSC-HVDC a constitué
un progrés technologique fort intéressant qui a permis d'offrir plus de degrés de liberté aux systémes
de commande dans le but d'assurer les performances désirées. Nous nous sommes orientés vers les
convertisseurs a trois niveaux de type T puisqu’ils ont I’avantage d’une structure simple capable d’étre
comparée aux autres structures multiniveaux. Les résultats de simulation sous divers scénarios ont
prouvé ’efficacité du systéme VSC-HVDC point a point a trois niveaux de type T en termes de :

= Réglage précis et indépendant des puissances active et réactive;

= Réglage de la tension continue;

= Stabilisation et équilibrage des tensions des condensateurs du bus continu;

= Réduction du contenu harmonigue des courants alternatifs de chaque station de conversion.

Le troisieme chapitre traite un systeme VSC-MTDC raccordé a deux fermes éoliennes offshores.
Les méthodologies de contrdle des systemes VSC-MTDC ont été discutées en détail dans ce chapitre,
en mettant l'accent sur la modélisation et du contr6le hiérarchique du VSC-MTDC. Pour le cété
onshore, le contrdle externe de la tension continue du réseau MTDC, basé sur la structure de contrdle
maitre/esclave, a été proposeé; il peut fournir un bon degré de fiabilité et de stabilité au systeme VSC-
MTDC. En outre, un filtre LCL est introduit dans le c6té offshore en raison de ses avantages en termes
de taille et de poids des éléments passifs et de I'atténuation efficace des harmonigques de commutation.
Cependant, son incorporation dans un systtme VSC-MTDC nécessite le contrble des tensions
alternatives du point de raccordement. Une analyse par simulation est présentée pour démontrer
I'efficacité du systeme de commande basé sur I’approche VOC avec des régulateurs classiques de type
Pl. La deuxiéme partie de ce chapitre se concentre sur la technique de commande DPC. Deux
stratégies de commande du systeme VSC-MTDC basées sur la commande directe de puissance ont été
proposées; il s’agit de la commande DPC-SVM et la commande DPC-SVM prédictive. Les méthodes
susmentionnées ont été simulées et évaluées puis comparées sur la base du taux de distorsion
harmonique des courants des convertisseurs, du niveau des ondulations et du temps de réponse des
puissances actives. Les résultats de simulation ont démontré I'excellente performance des commandes
DPC-SVM et DPC-SVM prédictive. En effet, ces deux commandes offrent une amélioration
significative, par rapport a la commande VOC, des réponses des puissances actives et réactives, les
tensions continues ainsi que les valeurs du THD des courants de ligne.

Deux structures de commandes DPC non linéaires ont été développées dans le guatrieme chapitre
en vue d'améliorer le comportement dynamique du systétme VSC-MTDC connecté a deux fermes
éoliennes offshores. La premiére approche, basée sur la technique de commande par retour d’état
linéarisant, a permis la synthése d'une loi de commande DPC-SVM non linéaire stabilisante pour les
réseaux de transport MTDC a base de VSCs. Tandis que, la deuxiéme stratégie consiste en la
conception d'une commande DPC-SVM par backstepping assurant une amélioration des performances
et la robustesse du systeme VSC-MTDC. Les résultats de simulation montrent que la commande du
systeme VSC-MTDC par ces deux méthodes apporte des améliorations remarquables par rapport au
régulateur Pl classique. La commande par backstepping offre de bonnes performances statiques et
dynamiques qui restent en moyenne tres proches a celle données par la commande par retour d’état
linéarisant.

Enfin comme perspectives, nous envisageons d’étendre les travaux de cette thése sur divers axes a
savoir :

107



Conclusion générale

Réalisation d’une plateforme expérimentale permettant 1’implémentation pratique et
I’expérimentation des approches de commande proposées ;

Application d’autres approches de commandes non linéaires et intelligentes capables de
surpassées les limitations des régulateurs classiques;

Etude des systemes VSC-MTDC a base de convertisseurs modulaires multiniveaux
(modular multilevel converter MMC);

Développement de commandes tolérantes aux défauts aptes d’augmenter la fiabilité des
stations de production.
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Paramétres du systéme

Annexe A

Faramétrcs du systeme

A.1 Paramétres du générateur éolien

Tableau (A.1) : Paramétres de la chaine de conversion éolienne

Parametres Valeurs
Vitesse du vent nominal Vy, nom 9m/s
Rayon de la pale R; 39m
Masse volumique de [’air p 1.225 kg/m®
Vitesse réduite optimale Aoy 7.954
Coefficient de puissance optimale C,, max 0.411
Puissance nominale P, 2 MW
Inductances statoriques sur les axes d-q Lq = L4 1.5731 mH
Résistance statorique Ry 0.821mQ
Flux des aimants permanents ¥ 0.58264 Wh
Nombre de paires de p6les p 52
Inertie totale J 6.3 10° kgm?
Tension continue de référence Vpcre 15 kV
Capacité du condensateur Cpc 1mF
Inductance du filtre de ligne L 1mH

A.2 Paramétres du systeme VSC-HVDC

Tableau (A.2): Paramétres du systtme VSC-HVDC point a point

A.3 Paramétres du filtre LCL

Parametres Valeurs
Puissance nominale S, ; 100 MW
Valeur efficace de la tension de réseau Vv, e 14.14kV
Fréquences des réseaux fi, f; 60, 50 Hz
Résistance du réacteur de phase R;; 020
Inductance du réacteur de phase L, 6 mH
Tension continue de référence Vcres 90 kV
CapacitésCrige1.2 3mF
Résistance de ligne, R, 0.01 Q/km
Inductance de ligne, L, 0.012 mH/km
Capacité de ligne, C, 0.66 puF/km

Tableau (A.3): Paramétres du filtre LCL

Parameétres Valeurs
Résistances du filtre, Ry,R, 0Q
Inductances du filtre, Ls,L, 6,12 mH
Capaciteé du filtre, C; 15 uF
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Annexe B
Conccption dufiltre | CL

B.1. Modeéle mathématique du filtre LCL

La figure (B.1) présente la représentation monophasée équivalente du circuit de puissance d’un
filtre LCL. Selon cette figure, les équations du filtre LCL sont les suivantes :

di, .
LfE:VPCC_Vr_RTIf
di .
L —Lt=v -v,-RI B.1
il (B.1)
dv. . . .
Cfd—tr=lc=lf—lr

PCC

Figure (B.1): Schéma monofilaire du filtre LCL
La fonction de transfert du filtre LCL est exprimée par I'éguation suivante :
i 1
L= 5 (B.2)
C.LLs +s(L +L,)

\Y

pPCC

La fréquence de résonance du filtre LCL (qui correspond a une impédance nulle) est donnée par :

1 L +L
“ 27\C,L,L

(B.3)

B.2. Condition sur la fréquence de résonance

La fréquence de résonance doit étre supérieure a 10 fois la fréquence du réseau fpcc et inférieure a
la moitié de la fréquence de commutation f. [142]. Par conséquent, afin d’éviter les problémes de
résonance dus aux grandes variations d’impédance du PCC et aux erreurs de valeur du condensateur, il
est nécessaire de vérifier I’équation suivante [124]:

10f <f <f__<f/2 (B.4)

PCC S fresmin
B.3. Conception de I'inductance L,

L’inducteur coté convertisseur est spécialement congu pour réduire I’ondulation du courant du
convertisseur dans le pire des cas. L’inductance coté convertisseur est calculée en fonction de

I'ondulation maximale du courant souhaitable Ai . par [122]:
\Y
L =—"d B.5
rmin 6f Ai ( )

PCC Lmax
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B.4. Conception de la Capacité C;

Le condensateur de filtrage est concu pour que sa consommation de puissance réactive soit
inférieure & 1% de la puissance nominale P,, comme indiqué dans I'équation (B.6) [127]. Dans cette
équation, p. est un facteur positif choisi généralement égal ou inférieur & 5% [122] [123] [142]. La
valeur maximale du condensateur de filtrage peut é&tre exprimée par:

P
C =p. — B.6
o = P 27 f. v (B6)

PCC " PCC

Il convient de noter que lorsque la valeur du condensateur est trop basse, les valeurs de I'inductance
doivent étre trop élevées. Pour cette raison, il est recommandé de commencer avec une valeur de
condensateur égale a la moitié de la valeur maximale [142].

B.5. Conception de I'inductance L

L’inducteur c6té PCC est congu de maniére a limiter les harmoniques de courant du PCC
conformément aux normes. La relation entre les inductances c6té convertisseur et PCC est donnée par
I'équation [124]:

L, =al, (B.7)
Oou
0<a <a_,
amax — L'Tmax _1
L

V
= (L, +L,),, =10%—rc
LTmax ( T f)max 027Z'f P

PCC ' n

La relation entre le courant du convertisseur et le courant du PCC a la fréquence de commutation
est représentée par le taux d'atténuation des harmoniques 6 défini par:

i
_|h L (B.8)
i.| l+al-L.C,a)
La solution positive de I'équation (B.8) est donnée par I'équation (B.9):
a= 1+o (B.9)
5a,

Ou a =L C,w’ —1. Sur la base de (B.7), (B.8) et (B.9), linductance coté PCC peut étre exprimée
comme suit:
_L(@A+9)

oa,

L (B.10)

f
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Résumé:

L'objectif principal de cette thése s’inscrit dans le cadre d’amélioration des performances des réseaux de
transmission a courant continu haute tension (HVDC) raccordés a des fermes éoliennes offshores. Au début, ce
travail dresse un bref état d’art sur 1’énergie éolienne tout en passant par I’indispensable phase de modélisation
du systéme éolien a base d’une génératrice synchrone a aimants permanents (PMSG) offshore a vitesse variable.
L’étude du comportement de cette derniére passe nécessairement par le concept d’agrégation de ses nombreuses
€oliennes en une éolienne équivalente. Par la suite, la question de transport de 1’énergie produite par les fermes
éoliennes offshores est prise en charge en faisant appel a la technologie des systemes HVYDC multiterminaux
(MTDC) ou une structure radiale basée sur des convertisseurs de tension (VSC) a trois niveaux de type T a été
adoptée. La suite des travaux ont été portés sur la connexion de deux fermes éoliennes offshores au réseau
onshore via un systtme VSC-MTDC. De multiples techniques de contréle (VOC, DPC et PDPC) basées sur la
modulation vectorielle multiniveaux ont été développées et validées. Enfin, afin de booster les performances du
systétme de transmission d’énergie, deux techniques de commande non linéaires associées avec la DPC sont
proposées. Il s’agit principalement de la commande par retour d’état linéarisant et la commande par
backstepping. Les méthodes résultantes ont prouvés leur efficacité en termes de diminution du taux de distorsion
harmonique, amélioration des temps de réponse et élimination des dépassements.

Mots clés: Ferme éolienne offshore, Transmission a haute tension en courant continu (HVDC), HVDC
Multiterminaux, Convertisseur a trois niveaux de type T, Commande par orientation de la tension, Commande
directe de puissance, Commande par retour d’état linéarisant, Commande par backstepping.

Abstract:

The main objective of this thesis is to improve the performance of high voltage direct current (HVDC)
transmission grids connected to offshore wind farms. At first, this work draws up a brief state of art on wind
energy while going through the indispensable modeling phase of the wind system based on a variable speed
synchronous permanent magnet synchronous generator (PMSG). The study of the behavior of wind farm
necessarily involves the concept of aggregation of its many wind turbines into an equivalent wind turbine.
Subsequently, the issue of transporting the energy produced by offshore wind farms is considered using the
technology of multi-terminal HVDC systems (MTDC), where a radial structure based on T-type three-level
voltage converters (VSC) was adopted. Further work has been focused on connecting two offshore wind farms to
the onshore grid via a VSC-MTDC system. Multiple control techniques (VOC, DPC and PDPC) based on
multilevel vector modulation have been developed and validated. Finally, in order to boost the performances of
the energy transmission system, two non-linear control techniques associated to the DPC are proposed. It is a
question mainly of the state feedback linearization control and backstepping control. The resulting methods have
proven their effectiveness in terms of reducing the harmonic distortion rate, improving response times and
eliminating overshoots.

Key words: Offshore wind farm, High voltage direct current transmission (HVDC), Multi-terminal HVDC,
Three-level T-type converter, Voltage orientation control, Direct power control, State feedback Linearization
control, Backstepping control.
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