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RESUME

Le developpement des réseaux de transport d'électricité est actuellement en pleine mutation. La
transition énergétique en cours depuis plusieurs années, se concrétise par la fermeture de
nombreuses centrales de production au charbon ou au fioul, I'installation massive de centres de
production éolien et photovoltaique et enfin une stagnation, voire une diminution de la
consommation d'électricité. Cette transition impacte tous les pays d'Europe si bien que les

interconnexions sont de plus en plus soumises aux variations des productions renouvelables.

Cette évolution de la consommation et de la production impose l'installation de systémes de
contrdle des flux de puissance plus sophistiqués que ceux utilises jusqu'a maintenant. On parle
donc de plus en plus d'équipement a base d'électronique de puissance : liaisons a courant continu
a haute tension (CCHT ou HVDC) et compensateur statique de puissance réactive. Les liaisons
HVDC permettent en plus de répondre & la demande sociétale d'enfouir les ouvrages de
transport d'électricité. Les réseaux de transport voient donc de plus en plus d'intégration de
liaisons HVDC point a point. Le plan de développement du réseau européen ENTSO-E prévoit
ainsi plus de 20 000 km de liaisons HVDC en 10 ans. Avec ce développement dans des zones
relativement limitées (réseaux nationaux autour de la mer du Nord par exemple : Royaume Uni,
France, Belgique, Pay-Bas, Danemark, Allemagne), la notion de réseaux a courant continu
commence a se poser. Plusieurs projets de ce type de réseaux sont actuellement en cours d'étude
de maniere tres avancée en Europe. En Chine deux réseaux HVDC sont désormais en

exploitation.

Depuis maintenant plus de 20 ans, des liaisons VSC (Voltage Source Converter) a base de
composants IGBT (Insulated Fate Bipolar Transistor) ou GTO (Gate Turn Off Thyristor) ont
commence a étre installées. Elles étaient initialement synonymes d’onduleur autonome a
modulation de largeurs d’impulsions et les commutations étaient réalisées a des fréquences de
quelques centaines de Hz (voire quelques kHz pour les IGBT). La difficulté d’assembler des
centaines de GTO/IGBT et de diodes en série pour former des valves a trés haute tension (plus
de 100 kV) et/ou le besoin de maitriser les pertes par commutation dissipées dans ses
convertisseurs ont conduit les constructeurs a privilégier des structures modulaires ou de
nombreux modules sont connectés en cascade. Les convertisseurs a multi-niveaux (MMC -
Modular Multilevel Converter) vont de quelques dizaines de niveaux a plusieurs centaines en
fonction de la technologie et du niveau de tension. Ce type de convertisseur est devenu en
quelques années la solution quasi exclusive pour la conversion CA/CC a trés haute tension en

Europe. Des solutions & 400 kV voir 500 kV sont actuellement en cours de construction.



Afin de planifier I'installation de ces convertisseurs MMC et étudier leur fonctionnement dans
des réseaux comportant une forte concentration d'électronique de puissance, il est nécessaire
d'avoir des outils de simulation fiables. Les outils de simulation de transitoires
électromagnétiques sont habituellement utilisés dans ce cadre car ce sont les outils les plus
appropriés pour avoir une représentation détaillée des convertisseurs mais également de leur
contr6le commande. En complément de ces outils, l'utilisation de la simulation temps réel
associée a des répliques de contrdle commande s'impose de plus en plus comme un outil

indispensable dans ce contexte.

C'est pour ces raisons que des laboratoires de simulation temps réel accueillant des répliques
de contr6le commande ont été construits ou sont en cours de développement dans la plupart des
zones intégrant des liaisons HVDC de maniére massive. L'objectif est, pour certaines études
spécifiques, de ne plus modéliser les systémes de contréle commande mais d'avoir les systemes
réels (avec les mémes versions de logiciels que sur site) raccordés a des modéles de
convertisseurs et de réseaux. Ces investissements conséquents seraient inutiles si les modéles
temps réel étaient trés approximatifs. La plus-value d'avoir les véritables systéemes de contrdle
commande serait perdue. C'est pourquoi un soin particulier doit étre apporté a la validation de

ces modeéles et a leur performance en temps reéel.

Un des principaux objectifs de cette these est ainsi d'évaluer et si possible d'augmenter la
précision des modeles MMC pour la simulation temps réel. 1l est d'abord question de fournir
des cas d'application dans un contexte industriel pour montrer les limites de certaines
modélisations. Cette thése permet également de mettre en lumiére certaines limitations des
modeles MMC détaillés. La validation des modéles MMC a I'aide de mesures realisées sur des

convertisseurs de forte puissance est aussi une contribution de cette these.

Des interfacages entre simulateur temps réel et des systemes de contrdle commande réels ont
été développés dans cette these. Leurs performances temps réel et leur précision dans la

plateforme de simulation compléte ont été évaluées a I'aide de mesure sur site.

Afin de tester, valider et comparer des stratégies de contr6le commande et de protections
adaptées aux réseaux a courant continu, il était nécessaire de développer des réseaux de test (ou
benchmarks). Le deuxiéme volet de cette these a donc été de contribuer a la conception du
réseau HVDC CIGRE qui est maintenant utilisé dans de nombreux groupes de travail et sert de

base a des travaux de recherche dans ce domaine.
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ABSTRACT

Development of electrical transmission grids is presently undergoing radical changes. The
energy transition towards renewable energy started a few years ago. It leads to closure of many
coal-fired or oil-fired power plants, massive construction of photovoltaic plants and wind farms
and a stagnation of electrical consumption. This transition has a huge impact in Europe on the
electrical interconnections between countries. Sophisticated equipment to control power flow
are now more and more required in this context. Power electronic based devices are often
selected such as High-Voltage Direct Current transmission systems (HVDC) and Static Var
Compensator (SVC). HVDC also offers a practical solution to the public demand to use
underground cables instead of overhead lines. More and more HVDC point-to-point link are
now integrated in transmission grids. More than 20,000 km of HVDC lines are expected in the
10-year ENTSO-E development plan. This development will occur in a limited area in Europe
(national grid around the North Sea: United Kingdom, France, The Netherlands, Denmark,
Germany) providing an opportunity to design HVDC grids. Several HVDC grids projects are

now planned in Europe. In China, 2 HVDC grids are already in operation.

Voltage Source Converters (VSC) have been installed on transmission grids for more than 20
years. They have been limited until 2010 to the two-level and three level diode-clamped
topology with switching frequencies around a few kHz. Several practical limitations as
switching losses and difficulties in assembling very high voltage valves have been overcome
by the modular technology called MMC (Modular Multilevel Converter). This topology
consists of several sub-modules (SM) connected in series. Number of SMs per valve can go
from a few tenth to several hundreds. MMC is now the quasi exclusive solution for AC/DCCC
conversion on transmission grids in Europe. Technical solutions up to 400 kV and even 500kV

DC are under construction.

In order to prepare the installation and analyze the behavior of MMC converters connected to
grids with high penetration of power electronics based devices, reliable and accurate simulation
tools are required. Electromagnetic Transient (EMT) tools are usually used in this context
because they handle a detailed representation of converters and control systems. In addition to
EMT offline simulation, real-time simulation with HVDC control systems replicas becomes

more and more popular.

This is why, real-time simulation laboratories with replicas have been constructed or are

planned in most of areas where HVDC is massively installed. The main objective of these tools,
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is to avoid modeling of control systems and to use the physical hardware and same version of
software than used on site. Real-time simulators and control systems replicas are quite
expensive. These investments would be useless if converters modeled in real-time simulators
were not accurate. The HVDC replicas added value would be quite limited in this case. This is
why special care has to be taken to validate converter models and their performances in real-

time simulation.

One of the main objective of this thesis is to evaluate and increase, when possible, precision of
MMC models for real-time simulation. First, industrial test cases are provided to assess the
limits of some modeling techniques. This thesis also highlights limitations of some detailed
MMC models. Validation of MMC models with onsite measurements performed on an HVDC

link in operation is also a contribution of this thesis.

Interfaces between real-time simulators and physical control systems have been developed in
this thesis. Real-time performances and accuracy in a fully equipped platform have been

compared against real measurements.

In order to test, validate and compare control and protection strategies adapted to DC grids, the
development of a DC grid test system (or benchmark) was required. The second topic of this
thesis was the design of the CIGRE DC grid which is now used by international working groups

and serves as a basis for many research in this field.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Motivation

Le developpement des réseaux de transport d'électricité est actuellement en pleine mutation. La
transition énergétique en cours depuis plusieurs années, se concrétise par la fermeture de
nombreuses centrales de production au charbon ou au fioul, I'installation massive de centres de
production éolien et photovoltaique et enfin une stagnation, voire une diminution de la
consommation d'électricité. Cette tendance est particulierement visible en Europe. Pour prendre
I'exemple de la France, la consommation d'électricité s'établit autour de 475 TWh / an depuis
2011 et une diminution de cette consommation est prévue dans les années a venir. D'autre part
la production a partir d'énergies renouvelables est en forte progression. Au 31 décembre 2015,
la puissance installée totale d'énergie éolienne était de 10.3 GW, soit presque le double de la
puissance installée début 2011. La puissance installée totale d'énergie photovoltaique est passée
de 2.5 GW fin 2011 a 6.2 GW au 31 décembre 2015. Cette transition impacte tous les pays
d'Europe si bien que les interconnexions sont de plus en plus soumises aux variations des

productions renouvelables.

Cette évolution de la consommation et de la production impose I'installation de systémes de
contréle des flux de puissance plus sophistiqués que ceux utilisés jusqu'a maintenant. On parle
donc de plus en plus d'équipement a base d'électronique de puissance : liaisons a courant continu
et compensateur statique de puissance réactive. Les liaisons a courant continu permettent en
plus de répondre a la demande sociétale d'enfouir les ouvrages de transport d'électricité. Les
réseaux de transport voient donc de plus en plus d'intégration de liaisons HVDC point a point.
Le plan de développement du réseau européen ENTSO-E prévoit ainsi plus de 20 000 km de
liaisons HVDC en 10 ans [1]. Avec ce développement dans des zones relativement limitées
(réseaux nationaux autour de la mer du Nord par exemple : Royaume Uni, France, Belgique,
Pay-Bas, Danemark, Allemagne), la notion de réseaux a courant continu commence a Se poser.
Plusieurs projets de ce type de réseaux sont actuellement en cours d'étude de maniere trés

avancée ou déja en exploitation [1]-[5].

Depuis maintenant plus de 20 ans, des liaisons VSC (Voltage Source Converter) a base de
composants IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) ou GTO (Gate Turn Off Thyristor) ont
commencé a étre installées. Elles étaient initialement synonymes d’onduleur autonome a

modulation de largeurs d’impulsions et les commutations €taient réalisées a des fréquences de



quelques centaines de Hz (voire quelques kHz pour les IGBT). La difficulté d’assembler des
centaines de GTO/IGBT et de diodes en série pour former des valves a trés haute tension (plus
de 100 kV) et/ou le besoin de maitriser les pertes par commutation dissipées dans ses
convertisseurs ont conduit les constructeurs a privilégier des structures modulaires ou de
nombreux modules sont connectés en cascade. Les convertisseurs a multi-niveaux (MMC -
Modular Multilevel Converter) ont de quelques dizaines de niveaux a plusieurs centaines en
fonction de la technologie et du niveau de tension. Ce type de convertisseurs est généralement
identifié dans les brochures CIGRE et les normes IEC comme étant a base de "valves de type
source de tension contrélable™ ou en anglais “converter with valves acting as controllable
voltage source”. Il a été proposé pour la premiere fois dans [6] et dans [7]. Ce type de
convertisseur est devenu en quelques années la solution quasi exclusive pour la conversion
Courant Alternatif (CA)/ Courant Continu (CC) a tres haute tension en Europe. Des solutions a

400 kV voir 500 kV sont en cours de construction comme dans [8].

Afin de planifier I'installation de ces convertisseurs MMC et étudier leur fonctionnement dans
des réseaux comportant une forte concentration d'électronique de puissance, il est nécessaire
d'avoir des outils de simulation fiables. Les outils de simulation de transitoires
électromagnétiques sont habituellement utilisés dans ce cadre car ce sont les outils les plus
appropriés pour avoir une représentation détaillée des convertisseurs mais également de leur
contr6le commande. En complément de ces outils, I'utilisation de la simulation temps réel
associee a des répliques de contr6le commande s'impose de plus en plus comme un outil
indispensable dans ce contexte. En effet les modeles de liaisons HVDC dans des outils de

simulation non temps réel présentent plusieurs limitations :

e Problemes de validité dus a la complexité des vrais systemes et des matériels
hétérogenes utilisés (CPU, FPGA, DSP...),

e Quasi-impossibilité de maintenir sur plusieurs dizaines d'années ces modéles a cause
des évolutions informatiques (systémes d'exploitations, versions logiciels) et des

évolutions du contréle commande sur site.

C'est pour ces raisons que des laboratoires de simulation temps réel accueillant des répliques
de contr6le commande existants ou en cours de développement dans la plupart des zones
intégrant des liaisons HVDC de maniére massive. L'objectif est, pour certaines études
spécifiques, de ne plus modéliser les systémes de contréle commande mais d'avoir les systemes
réels (avec les mémes versions de logiciels que sur site) raccordés a des modéles numériques

de convertisseurs et de réseaux. Ces investissements conseéquents seraient inutiles si les modéles



temps réel étaient trés approximatifs. La plus-value d'avoir les véritables systemes de controle
commande serait perdue. C'est pourquoi un soin particulier doit étre apporté a la validation de

ces modeles et a leur performance en temps réel.

Une contribution majeure sur la modélisation des convertisseurs MMC dans les outils de type
EMT a été réalisée dans [9]. Elle a permis de développer des modéles de convertisseurs et des
contr6les commande génériques. Les modéles MMC développés dans ce travail ont été classés
en 4 groupes :

e Modélel : représentation de chaque sous-module avec une modélisation détaillee de
chaque composant IGBT/diode de maniere individuelle en allant jusqu'a la prise en
compte de leur caractéristique non-linéaire. C'est le modele le plus détaillé dans un outil
de type EMT.

e Modele 2 : représentation de chaque sous-module mais les IGBT/diode sont simplifiés
sous la forme de résistances Ron / Rorr. Ce modéle permet de réduire fortement le
nombre de nceuds électriques et donc le temps de calcul. Deux types de Modele 2
existent : le Modele 2a présente une interface avec le reste du convertisseur sous la
forme d'équivalent de Norton alors que le Modéle 2b présente une interface sous la
forme de deux sources de tension et des diodes.

e Modele 3 : représentation "agrégée” de chaque demi-bras en prenant pour hypothese
que les tensions des sous-modules dans un demi-bras sont identiques. Ce modele permet
de représenter le mode bloqué et donne des résultats précis pour des convertisseurs de
plusieurs centaines de niveaux. Ce modeéle permet surtout d'améliorer les performances
de calcul.

e Modele 4 : Modele moyen de convertisseur. C'est le modele le moins précis mais le plus
rapide. Il donne des résultats satisfaisants pour des perturbations de faible amplitude ou
les études électromécaniques coté CA mais n'est pas adapté a I'étude des perturbations

cOté courant continu.

En plus de cette thése, de nombreux travaux ont été réalisés sur la modélisation des MMC ces
5 dernieres années [10]-[13], mais ces travaux restaient théoriques et n'ont pas été appliqués a
des contextes industriels réels. Méme les solutions de simulation temps réel utilisées par les
constructeurs pour tester les systémes de contréle commande [14] sont généralement basees sur
des approches de modélisation a admittance constante [15]-[17]. Cette approche conduit a des
erreurs qui ne sont pas documentées dans la littérature car difficilement mises en lumiére avec

des cas simples.



Le travail réalisé dans cette these clarifie les types de modéles nécessaires a la réalisation des
études VSC de la planification & la maintenance des installations sur site. Cette clarification
manque encore aujourd'hui dans les documents normatifs ou prénormatifs (CIGRE, IEEE).

Cette thése permet de fournir des cas d'application dans un contexte industriel pour montrer les
limites de certaines modélisations. Elle permet également de mettre en lumiere certaines

limitations des modéles MMC détaillés et simplifiés.

De nombreux travaux ont été réalisés pour valider des approches de modélisation a l'aide de
modeles detaillés comme dans [9]. La validation de ces modeles a I'aide de mesures réalisées
sur des convertisseurs de forte puissance manquaient ainsi dans la littérature. Cette these
apporte une contribution dans ce domaine en utilisant des mesures réalisées sur des
convertisseurs de 1050 MVA.

Les solutions pour interfacer des modéles MMC a des systemes de contréle commande réels
sont trés peu documentés dans la littérature car ce sont souvent des activités réservées aux
constructeurs ou aux fabricants de simulateurs. Cette these contribue au développement des
interfacages entre simulateurs temps réel et systémes de contréle commande physiques. Elle
contribue également a la validation de la performance et de la précision de la plateforme de

simulation compléte a I'aide de mesure sur site.

Le travail présenté en [9], avait identifié des sujets de recherche qui meéritaient d'étre
approfondis :

e Laréalisation d’un MMC sur FPGA incluant 1’état bloqué.

e L'utilisation de MMC dans des réseaux CC multi-terminaux.

Le présent travail de these a répondu a la réalisation d'un modéle de MMC sur FPGA incluant
I'état bloqué. Deux modéles ayant ces caractéristiques ont été intégrés a une plateforme de

simulation temps réel et ont été validés.

Des travaux sur les réseaux a courant continu ont aussi été réalisés. Au-dela des projets de
liaisons point-a-point, des projets de réseaux a courant continu voient maintenant le jour en
Asie et en Europe [3]. Certains sont méme déja opérationnels [4]-[5]. Pousses par l'intégration
d'énergies renouvelables (essentiellement les éoliennes offshore ou les hydroliennes) ces
réseaux sont basés sur l'utilisation de convertisseurs MMC. Afin de tester, valider et comparer
des stratégies de contrdle commande et de protections adaptées a ces nouveaux réseaux, il était

nécessaire de developper des réseaux tests (ou benchmark). Cette these a contribué de maniere



significative a la conception du réseau HVDC CIGRE qui est maintenant utilisé dans de

nombreux groupes de travail et sert de base a des travaux de recherche dans ce domaine.

L'interconnexion HVDC France-Espagne a été mise en service en 2015 [18]. De nombreuses

données de cette liaison étaient accessibles lors de la réalisation de cette thése. Parmi celles-ci

on peut citer : des mesures sur site, les caractéristiques des équipements, les stratégies de

contréle commande et de protections, lI'analyse des problématiques d'essai des systemes

contr6le commande avec des simulateurs temps réel.

1.2 Objectifs de la these

L’objectif de cette these est de :

Clarifier les modéles nécessaires aux différentes étapes d'un projet industriel de type
VSC.

Clarifier les erreurs induites par une modélisation des MMC a l'aide d'approche a
admittance constante.

Optimiser la précision et le temps de calcul des modeles MMC utilisés dans les outils
de simulation de type EMT.

Proposer et appliquer des solutions pour valider les modeles MMC dans des simulations
temps réel.

Implémenter des solutions techniques pour interfacer des modéles MMC temps réel
avec des systemes de contr6le commande réels.

Valider les modéles de MMC avec des mesures sur site.

Intégrer a une plateforme de simulation temps réel des modeles MMC allant jusqu'a
plusieurs centaines de niveaux sur FPGA incluant le mode bloqué

Contribuer a la conception d'un réseau a courant continu test et analyser son

comportement.

Le plan de la these se présente comme suit :

CHAPITRE 2 : Technologie HVDC et simulations de type EMT — revue de la littérature

CHAPITRE 3: Modélisation des liaisons VSC dans les outils de type EMT pour des

applications industrielles



CHAPITRE 4 : Implémentation des modeles de liaisons VSC dans des simulateurs temps

réel

CHAPITRE 5 : Implémentation et validation des modeles de liaisons VSC appliquées a la

liaison France Espagne

CHAPITRE 6 : Utilisation de modeles détaillées MMC dans des simulations temps réel

CHAPITRE 7 : Réseaux HVDC — justifications du benchmark CIGRE et résultats de cas

tests

1.3 Contributions de la these

Les contributions principales de cette thése sont :

Description des modeles nécessaires aux différentes étapes d'un projet VSC.

Mise en évidence des erreurs induites par une modélisation basée sur des approches a

admittance constante.
Optimisation de la précision du Modéle 2a.

Optimisation des équations du Modele 2a pour l'implémentation dans des outils de

simulation temps réel en prenant en compte le mode bloqué.

Proposition et développement d'un Modeéle 2b détaillé pour la simulation temps réel.
Clarifications sur le domaine de validité des Modeéles 2 et 3.

Méthodologie de validation des modéles MMC temps réel.

Interfacage d'un modéle MMC temps réel a un contréle commande réel.

Validation a l'aide de mesures sur site de modéles MMC temps réel pour différents

modes de fonctionnement.

Intégration et validation sur une plateforme temps réel d'un Modeéle 2a et Modele 2b

détaillé de MMC incluant le mode bloqué et implémenté sur FPGA.

Contribution a la conception du réseau HVDC CIGRE : détermination des

caractéristiques des equipements, modelisation et études dans des outils de type EMT.
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CHAPITRE 2 TECHNOLOGIES HVDC ET SIMULATIONS DE TYPE
EMT - REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre présente un apercu des grandes technologies de liaisons HVDC et plus
particulierement des technologies de liaisons VSC utilisées pour des applications de transport
d'électricité. Ensuite, il est question de classifier les études habituellement réalisées dans le
cadre de projets de construction de liaisons HVDC de type VSC. Les principes de modélisation
et de résolution dans les outils de type EMT sont présentés pour la simulation a temps différé
et en temps réel. Enfin, la modélisation des stations MMC pour les outils d'étude de phénomenes
transitoires électromagnétiques est élaborée. Cette derniere partie présente également les
pratiques couramment utilisées d'étude et de choix de modeles aux différentes étapes d'un projet
HVDC.

2.1 L'essor des liaisons HVYDC-VSC

2.1.1 Les liaisons avec convertisseurs LCC et VSC

Les liaisons a courant continu construites ces 40 derniéres années comprennent principalement
des convertisseurs a base de thyristors (LCC : Line Commutated Converter). Cette technologie
robuste et bien établie permet de réaliser des liaisons a trés forte puissance pouvant dépasser

les 7000 MW pour une tension continue allant jusqu'a 800 kV.

Depuis maintenant pratiqguement 20 ans, des liaisons VSC (Voltage Source Converter) a base
de composants IGBT (Insulated Fate Bipolar Transistor) ou GTO (Gate Turn Off Thyristor) ont
commencé a étre installées. Elles étaient jusqu'a trés récemment synonymes d’onduleur
autonome a modulation de largeurs d’impulsions et les commutations étaient réalisées a des

fréquences de quelques centaines de Hz (voire quelques kHz pour les IGBT).

Ces convertisseurs de type VSC proposent de nombreux avantages par rapport a leurs
homologues de type LCC [19]. On cite habituellement les avantages suivants :

e possibilité de régler le transit de puissance réactive ou la tension alternative au point de
raccordement de maniere indépendante du transit de puissance active.

e possibilité d'inverser le sens du transit de puissance en quelques centaines de
millisecondes sans changer la polarité des tensions continues. Cette caractéristique
permet l'utilisation de céables continus a isolation synthétique qui sont habituellement

sensibles a ces inversions de polarité.
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pas de filtre pour les harmoniques de rangs faibles et pas de transformateurs de
conversion speécifiques au courant continu pour les configuration monopolaires
symétriques,

possibilité d'alimenter des réseaux a faible puissance de court-circuit étant donné

I'absence de ratés de commutation.

Les liaisons HVYDC-VSC présentent actuellement plusieurs avantages qui expliquent leur essor

particulier en Europe :

Possibilité d'utiliser des cébles a isolation synthétiques. Ces cables ont I'avantage d'étre
moins couteux, moins lourds et plus respectueux de I'environnement que les cables dont
I'isolation est basée sur l'utilisation du papier imprégné ou de I'huile sous pression.
Emprise au sol réduite comparativement a celle des convertisseurs HYDC-LCC a cause
de lI'absence de filtre. Par exemple les deux convertisseurs HVDC-VSC au poste de
BAIXAS (liaison France Espagne) ont une emprise au sol de 225m x 170m (~3.8 ha)
pour convertir 2000MW. Pour la méme puissance de conversion, le poste de conversion
HVDC-LCC des Mandarins (liaison IFA2000 entre la France et le Royaume Uni)
nécessite 360m x 280m (~10 ha).

2.1.2 Avec des convertisseurs VSC a 2 ou 3 niveaux

Fin 2015, 25 liaisons HYDC-VSC sont en exploitation commerciales. Les 10 premieres liaisons

mises en service utilisent des convertisseurs VSC a 2 ou 3 niveaux. La topologie de ces

convertisseurs est présentée aux Figure 2-1 et Figure 2-2. Dans un systéme réel les IGBT/diodes

sont assemblés en série par centaines pour former des valves a tres haute tension. Les puissances

nominales des convertisseurs de cette technologie sont allées jusqu'a 350 MW (liaison Estlink

entre la Finlande et I'Estonie). On utilise généralement dans les brochures CIGRE [20] et

normes IEC la dénomination "convertisseur a valves agissant comme interrupteur commandé"

ou en anglais "converter with valves acting as a controllable switch".
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La technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI ou PWM- Pulse Width Modulation)
est utilisée afin de réduire les harmoniques générés par les commutations dans ces
convertisseurs. Il existe plusieurs techniques de ML, la plus classique consiste a comparer la
tension de référence désirée (la modulante) a une fonction triangulaire (la porteuse). Aux Figure
2-1.b et Figure 2-2.b, la tension de référence désirée (en vert) et la tension actuellement réalisée
coté CA (en bleue), sont présentées. En ajoutant des filtres passifs a la sortie du convertisseur,

les harmoniques générés par le PWM sont fortement réduits.

2.1.3 Avec des convertisseurs VSC de type MMC

La difficulté d’assembler des centaines de GTO/IGBT et de diodes en série pour former des
valves a trés haute tension (plus de 100 kV) et/ou le besoin de maitriser les pertes par
commutation dissipées dans ses convertisseurs conduit les constructeurs a privilégier des
structures modulaires ou de nombreux modules sont connectés en cascade. On parle donc
maintenant de convertisseurs a multi-niveaux (MMC - Modular Multilevel Converter) allant de
quelques dizaines de niveaux a plusieurs centaines en fonction de la technologie et du niveau

de tension. Ce type de convertisseurs est genéralement identifie dans les brochures CIGRE et
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les normes IEC comme étant a base de "valves de type source de tension contrélable™ ou en
anglais "converter with valves acting as controllable voltage source". Il est proposé pour la
premiére fois dans [7].

Cette technologie MMC présente de nombreux avantages comparativement a la technologie a

2 ou 3 niveaux:

e Une fréquence de commutation et des crétes de tension de commutation plus petites, ce
qui entraine la réduction des pertes globales [21];

e Les filtres coté alternatif ne sont pas nécessaires si le nombre de niveaux est
suffisamment important;

e Une structure modulaire qui permet, d’une part, d’atteindre des tensions plus élevées et,

d’autre part, d’améliorer la fiabilité en augmentant le nombre de sous-modules par

demi-bras [22].

La premiere installation mise en service utilisant cette topologie: le projet Trans Bay Cable [23]
avec une capacité de 400 MW/ £200 kV. En 2015 plus d'une dizaine de liaisons HVDC utilisent
des convertisseurs de ce type. La liaison HVDC-VSC la plus puissance au monde est en 2015
la liaison France-Espagne qui est composée de deux liaisons indépendantes de 1000MW
chacune [24]. Des réseaux a courant continu utilisant des convertisseurs MMC ont méme été

mis en service en 2014 en Chine [4]-[5].

2.2 Description de la topologie MMC

Cette topologie de convertisseur comporte 6 demi-bras (ou valves en anglais). Chaque demi-
bras est constitué d'un certain nombre de sous-modules connectés en série. Les sous-modules
sont constitués de composants semi-conducteurs (IGBT) et d'un condensateur pour le stockage
d'énergie.

Par un contrdle adapté de I'état des IGBT d'un sous-module, la tension aux bornes d'un sous-
module est nulle ou égale a la tension de la capacité. Par un contréle adapté et individualisé des
sous-modules, une tension contrdlée peut étre appliquée aux bornes des demi-bras comme
présenté a la Figure 2-3. Cette tension est discrétisée en échelons appelés niveaux et dont le
nombre est égal au nombre de sous-modules par demi-bras +1. Le "+1" est dd au fait que I'on

compte la tension nulle comme le premier niveau.

Sion part de I'hypothése simplificatrice d'une énergie de stockage infinie dans les sous-modules

avec des tensions égales aux bornes de chaque sous-module d'un demi bras, on peut approximer
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les demi-bras par des sources de tension contr6lée par des valeurs discrétisées. Plus le nombre

de niveaux est grand, plus la discrétisation de la tension controlée est fine.

%vw
—Q O 0
1?7

. . b) Demi-bras a base de demi-
a) Schéma equivalent d'un convertisseur MMC
pont en "H"

Figure 2-3: Schéma simplifié d'un convertisseur MMC

Des inductances, appelées inductances de demi-bras, sont utilisées en série avec les sous-
modules pour le contr6le du courant dans les phases du circuit alternatif connecté au
convertisseur. De plus ces inductances permettent de limiter I'amplitude des courants et leur

pente en cas de défaut sévere aux bornes du convertisseur.

Jusqu'en 2015, tous les convertisseurs mis en service, sont constitués de sous-modules dont la
configuration est en demi-pont en "H" (half bridge en anglais). Pour cette configuration, chaque
module comporte 2 IGBT montés suivant un demi-pont en "H". Pour activer un module, I’un
des interrupteurs doit étre fermé et ’autre ouvert. Suivant I’interrupteur fermé, 1’échelon de
tension inséré est égal a zéro, ou a la tension non nulle préalablement disponible aux bornes du

condensateur du module.
Par exemple, dans le "bras positif" d’une phase comme de la Figure 2-3b:

o FEtat "ON": I'IGBT supérieur est commandé pour étre passant et I'lGBT inférieur est
commandé pour étre bloqué. Le sous-module est donc commandé pour insérer une

tension positive;
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e FEtat "OFF": 'IGBT inférieur est commandé pour étre passant et I'lGBT supérieur est
commandé pour étre blogué. Le sous-module est donc commandé pour insérer une
tension nulle;

e Etat bloqué: les deux IGBTSs sont commandés pour étre bloqués. La tension aux bornes
du sous-module dépend de I'état des diodes anti-paralléles et donc de la direction du
courant larm. On peut donc remarquer que les capacités ne peuvent pas se décharger

dans cet état (si on prend I'nypothese de sous-module sans perte).

Pour générer 1’alternance positive de la tension Vc(t), de valeur créte inférieure ou égale a
Vdc+, un nombre adéquat de modules du demi-bras positif est commandé pour "tenir" la tension
instantanée positive Vdc+ — Vc(t). Dans le méme temps, un nombre adéquat de modules du

demi-bras négatif est commandé pour tenir la tension complémentaire [Vdc- + Vc(t)].

Pour illustrer le fonctionnement d'un demi-bras, un exemple de forme de tension aux bornes
d'un demi-bras comportant 4 sous-modules (donc 5 niveaux) est présenté a la Figure 2-4. La
tension de référence est présentée en pointillé. La tension mesurée aux bornes du demi-bras est

en trait plein.

2

=
)

Tension (pu)
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o
T

[ [
0 0.005 0.025 0.03

Figure 2-4: Forme d'onde de la tension aux bornes d'un demi bras d'un MMC a 5 niveaux

La description ci-dessous est valide uniquement pour des sous-modules en configuration demi-
pont. D'autres configurations existent comme la configuration en pont complet (“full bridge™
en anglais). Cette configuration présente lI'avantage de pouvoir mieux contrdler des défauts coté
CC. Aucune liaison HVDC n'utilise ce type de configuration a ce jour. La premiere application

sera la liaison aérienne ULTRANET en Allemagne [25].
Cette these se concentre sur la configuration en demi-pont car:

e C'est la configuration qui restera majoritaire dans les années a venir pour des questions

de colt (le pont complet impose deux fois plus de composants IGBTS),
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e les résultats présentés dans cette thése seront, pour la plupart, valides pour une
configuration en pont complet,
e les résultats de cette these ont été validés grace aux mesures et a I'expérience obtenues

lors de la mise en service de la liaison HYDC-VSC France-Espagne.

2.3 Les modeles EMT de convertisseurs MMC

La premiére liaison HVDC-VSC utilisant la technologie MMC a été mise en service en 2010
(Projet Trans Bay Cable). Depuis cette date, beaucoup de travaux ont été réalises sur le
développement de modeles de convertisseurs MMC plus particulierement pour les outils de
simulation de transitoires électromagnétiques (outils de type EMT). Le travail présenté en [26]

propose une classification des modeles MMC sous la forme suivante :

2.3.1 Modéle 1

Représentation détaillée de chaque composant unitaire d'un convertisseur. Chaque IGBT et
chaque diode sont modélisés par des composants individuels. La caractéristique tension/courant
des diodes et des IGBT peut étre représentée. Ce type de modele conduit a I'obtention d'un
circuit électrique qui présente un nombre trés important de composants et de nceuds électriques.
C'est un type de modele qui peut étre assemblé par un utilisateur de logiciel et qui ne nécessite

pas de développement de code informatique.

Le temps de calcul de ce type de modele peut donc étre tres long surtout si le nombre de niveaux

est important.

2.3.2 Modéle 2

Les diodes/IGBT sont modélisés par des résistances a deux valeurs (Ron a I'état passant, Roff
a I'état bloque). Les condensateurs des sous-modules sont remplacés par leur équivalent de
Norton en fonction de la méthode d'intégration choisie. Les sous-modules sont donc représentés
par un circuit composé de résistances et de sources de courant. Comme les sous-modules d'un
méme demi-bras sont connectés en série, il est possible d'obtenir I'équivalent de Thévenin d'un
demi-bras en faisant la somme des équivalents de Thévenin de chaque sous-module. Cet
équivalent doit étre mis a jour a chaque pas de calcul en fonction des commandes des IGBT et

de I'état des diodes de chaque sous-module.

Ce type de modele présente I'avantage de limiter fortement le nombre de nceuds électriques a

simuler puisqu'un demi-bras est représenté par un simple équivalent de Norton. Il présente
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I'inconvénient pour l'utilisateur de limiter I'acces a I'intérieur des demi-bras. Chaque nouvelle

topologie ou ajout de fonctionnalité doit faire I'objet d'un développement de code informatique.

Afin de résoudre ce modéle convenablement en mode bloqué, il est nécessaire d'appliquer un
processus de résolution itératif. Cette résolution itérative va permettre d'identifier a chaque pas

de temps le bon état des diodes antiparalleles [26].

Le Modéle 2 a été initialement sous la forme d'un équivalent de Norton pour représenter un
demi-bras. Une autre formulation de ce type de modéle est possible avec une interface avec le
systeme électrique sous la forme de deux sources de courants et de deux diodes comme expliqué

dans [27]. On distingue donc deux types de Modéle 2

e Le Modeéle 2a avec une interface sous la forme d'équivalent de Norton
e Le Modeéle 2b avec une interface sous la forme de deux sources de tension et de

deux diodes.

2.3.3 Modeéle 3

Ce type de modele est un modele "agrégé" par demi-bras avec prise en compte de la modulation.

On peut définir les grandeurs suivantes :

e N est le nombre de sous-module par demi-bras,

e Si la fonction de commutation d'un sous-module (Si =0 : état OFF, Si = 1 : état ON),

1< : : :
. —ZSi =s, la fonction de commutation d'un demi-bras,
i=1

e \ctot représente la somme des tensions de toutes les capacités d'un demi-bras,
e C =N est la capacité équivalente pour chaque demi-bras, avec C la capacité

arm

individuelle de chagque sous-module.

Le schéma équivalent d'un demi-bras est présenté a la Figure 2-5.
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Figure 2-5: Schéma équivalent d'un Modeéle 3 pour I'état controlé et I'état bloqué

Ce modele part de I'hnypothese que les tensions des condensateurs d'un demi-bras sont égales.
Cette hypothéese est valide si l'algorithme d'équilibrage des tensions des condensateurs
fonctionne de maniére satisfaisante. Ce modéle présente l'avantage de pouvoir étre simulé
beaucoup plus rapidement que les Modeéles 1 et 2. L'inconvénient est de ne plus avoir une
représentation détaillée des sous-modules. Les schémas équivalents de la Figure 2-5 ont été
implémentés sous la forme d'un code informatique intégrant les modeles de sources, de
composants RC et de diode. Ce code contrdle un équivalent de Norton qui fait I'interface avec
la résolution nodale. Etant donné la présence des diodes dans le circuit en mode bloqué il est
nécessaire d'inclure ce circuit dans une solution itérative afin d'obtenir des résultats satisfaisants

comme indiqué dans [26].

Il est montré dans [27] que ces deux circuits équivalents peuvent étre remplacés par un seul
circuit qui prend en compte le mode bloqué et le mode contr6lé. Ce circuit unifié et le systéeme

de calcul des sources de tension associées sont présentés a la Figure 2-6.
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a) Schéma électrique équivalent d'un

b) Calcul des sources de tension contrblées

demi-bras
Figure 2-6: Schéma équivalent unifié d'un Modéle 3 pour le mode contrélé et le mode bloqué

Le circuit de la Figure 2-6a est généralement assemblé a partir de composants de base du
logiciel de simulation. Cela facilite le développement de ce modéle. D'autre part cela permet de
profiter de la gestion des commutations des diodes par le logiciel de simulation (interpolation
[28] ou itérations [29]). L'inconvénient est que ce circuit équivalent présente plus de nceuds

électriques que celui de la Figure 2-5.

2.3.4 Modeéle 4

Ce type de modéle correspond a des modeles a valeur moyenne. Plusieurs modeéles de ce type
sont présentés et analysés dans [9]. Ce type de modele présente peut d'intérét dans le cadre du
travail réalisé dans le cadre de cette these. Les temps de calcul de ces modeles sont sensiblement
les mémes que ceux du Modeéle 3 s'ils sont exécutés dans des outils de simulation de type EMT.
Il faut noter que certains Modeéles de type 4 peuvent étre implémentés dans des outils de type

"phaseurs".

2.4 Principes de résolution dans les outils de type EMT

L'analyse du fonctionnement d'un réseau électrique nécessite des outils de simulation
specifiques. Les programmes EMT (ElectroMagnetic Transient) sont utilisés pour représenter
avec précision des transitoires électromagnétiques. lls sont particulierement adaptés pour
simuler des dispositifs & base d’¢lectronique de puissance. Pour des études liées aux liaisons
HVDC, les modéles EMT détaillés sont utilisés pour étudier le comportement des liaisons lors
de phénomenes transitoires divers (défaut sur les réseaux, défaut internes aux convertisseurs,
activation de systemes de protection, variation rapide des consignes de contrble, variations

rapides des conditions de réseaux...). Ce type d'outil est utilisé tout d'abord dans le mode hors
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temps réel et, dans ce cas, une modélisation complete des équipements et des systemes de
contréle commande est réalisée. Ensuite, pour tester les véritables systemes de contrdle
commande et de protection, des outils de simulation EMT fonctionnant en temps réel sont
utiliseés. Dans ce cas les systéemes de contréle commande et de protections sont interfaces a la

simulation via des interfaces spécifiques (numériques ou analogiques).

2.4.1 Modeles de composants - discrétisation des équations différentielles

La plupart des composants électriques constituant un réseau peuvent étre modélises a l'aide
d'équations différentielles. Ces équations différentielles sont liées entre elles par des relations
algébriques qui dépendent de la topologie de ce réseau.

La méthodologie la plus répandue actuellement dans les outils de type EMT, proposée
initialement dans [30], est basée sur la discrétisation d'une équation différentielle générique

formulée par:

dx
E: f (X,t) (21)

Dans la plupart des logiciels de simulation EMT la méthode d'intégration trapézoidale est
utilisée avec un pas de temps fixe. Ce choix est justifié par sa stabilité numérique et sa
performance. Cette méthode d'intégration est A-stable, donc stable si le systéeme solutionné est
stable. 1l est possible d'utiliser des méthodes polynomiales plus précises mais cela implique un

codt en terme de temps d'exécution.
La discreétisation de I'équation (2.1) avec la méthode d'intégration trapézoidale conduit a:

At
X = X at +?[ ft + ft—At] (2.2)

La variable At constitue le pas d'intégration. Dans le cas d'une inductance L connectée entre

deux nceuds arbitraires k et m, la relation entre le courant et la tension est similaire a:

di,,, Vv,
m _ Zkm. 2.3
dt L @3

Ce qui permet d'obtenir I'équation suivante avec la méthode trapézoidale :

. At At .
e, = va +kam‘ Ll (2.4)
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Les termes calculés au temps t — At constituent I'historique et sont regroupés sous la forme d'un

courant d'historique i, . Le circuit équivalent de Norton est présenté a la Figure 2-7.

2L
At
VAVAY:
L
k—>N——m > k—> @ m
Ikm ikm

iLh
Figure 2-7: Schéma équivalent unifié d'un modéle 3 pour le mode contr6lé et le mode bloqué
Pour un condensateur connecté entre les nceuds k et m on obtient :

Ve, Tn

e (2.5)

2C 2C

Ikmt = Evkm[ o It Vka—At o Ikm!—At (26)

La méme approche de discrétisation peut étre appliquée a des modeles de composants plus
complexes (machines tournantes, lignes et cables). Pour les modeles non linéaires, il s'agit de

réaliser cette discrétisation a chaque itération du processus de résolution.

Les composants dont les modeles n'utilisent que des équations algébriques (interrupteurs,
transformateurs idéaux, sources de courant et de tension) n'ont pas besoin de suivre cette étape

de discrétisation.

2.4.2 Systeme de resolution

La simulation EMT est effectuée dans le domaine du temps et peut étre précédée d'une phase
d'initialisation. L'objectif est de calculer les formes d'onde des variables d'état a n'importe quel
endroit du réseau. Une simulation revient a résoudre un systéme d'équations algébriques

différentielles avec un pas de temps discrétisé.
L'approche classique consiste a utiliser un systéme d'équations d'analyse nodale [31]:

Y,Vv, =i, (2.7)
La matrice Y, est la matrice d'admittance nodale, v, est le vecteur des tensions de neeud, et i,

représente la somme des courants de nceud.
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Dans sa version originale [32], la matrice Y, est une matrice d'admittance pure. Cette technique

impose ainsi plusieurs limitations pour représenter des sources de tension idéales, des
transformateurs idéaux et de maniére plus générale les fonctions de relation entre deux ou

plusieurs branches du systéme électrique.

C'est pourquoi l'analyse nodale augmentée modifiée a été proposee [33]. L'équation (2.7)

devient :

Ax =b (2.8)

n-'n n

La matrice A, est composee d'une matrice d'admittance mais aussi de sous-matrices
spécifiques pour les sources de tension, pour les transformateurs et autres fonctions de

dépendance et les interrupteurs ideaux. Le vecteur x, est composé des variables inconnues

(courants ou tensions). Le vecteur b est composé des variables connues (courants ou tensions).

Le systeme d'équations (2.8) est résolu a chaque pas de temps t en remettant a jour la partie de
droite de I'égalité avec les termes d'historique calculés au temps t-At et les sources actives du
réseau calculées au temps t. Cette résolution utilise une méthode directe par élimination
gaussienne qui passe par une étape de factorisation LU [34] puis une étape de résolution du

systéme factorisé. Si la matrice A est constante pendant la simulation, la factorisation LU est
réalisée au début de la simulation et seule I'étape de résolution est nécessaire pendant le reste
de la simulation.

Ainsi, dés qu'un composant du réseau électrique change d'état (interrupteur, composant non
linéaire) certains éléments de la matrice A, sont modifiés. Par conséquent, il est nécessaire de
re-factoriser A, puis résoudre le systéme (2.8). Afin de réduire les temps d'exécution de ces
simulations, certaines techniques existent donc pour conserver la matrice A, constante méme

si certains composants changent d'état. D'autres techniques de factorisation partielles peuvent
également étre appliquées. Ces techniques et leur performance sont étudiées dans le
CHAPITRE 4.

2.4.3 Principes de la simulation temps reel

La simulation temps réel de type EMT est un outil utile lorsqu'un équipement physique
(généralement un systeme de contréle commande et/ou de protection) doit étre testé. Ce type

de simulation est synchronisé sur une horloge interne permettant d'avoir les résultats des
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simulations a la méme vitesse que s'ils se produisaient sur un réseau réel. Les matériels
généralement utilisés par des simulateurs temps réel sont des processeurs CPU ou des cartes
FPGA (Field Programmable Gate Arrays). L'intérét des FPGA est de pouvoir exécuter des
algorithmes dédies avec des pas de temps tres petits (de I'ordre de la centaine de nano seconde)
et d'avoir des interfaces analogiques/numériques déja intégrées. Le principal inconvénient de
ces composants est la difficulté a développer des modéles complexes sur ce type de plateforme.
Par conséquent la majorité des simulations temps réel sont réalisées sur des CPU. Les
performances proposées actuellement par les CPU sont en effet satisfaisantes dans la plupart
des cas. Dans le cas de la simulation de convertisseurs MMC, I'utilisation de FPGA devient
requise au-dela d'un certain nombre de niveaux comme expliqué dans [9]. Il faut ensuite

sélectionner le bon endroit pour réaliser la séparation CPU / FPGA dans le systeme simulé.

2.5 Les etudes EMT pour les projets de liaisons VSC-MMC

La brochure CIGRE [35] présente les études et les modeles requis dans le cadre de projets

HVDC mais uniguement pour des convertisseurs de type LCC.

Les études réalisées dans le cadre d'un projet VSC peuvent varier d'un projet a l'autre. Une
solution de transport d'électricité avec des convertisseurs VSC est une solution technique tres
pertinente lorsque certaines performances sont exigées comme par exemple : raccordement a
des réseaux alternatifs a faible puissance de court-circuit, inversion du sens de transit de
puissance rapide, participation au réglage en tension, utilisation de cables CC a codt réduit. Les
études réalisées dans le cadre de ces projets vont donc devoir étudier le comportement de la
liaison VSC de maniere globale et devront plus spécifiqguement s'assurer que les performances

qui ont conduit au choix "VSC" sont bien atteintes.

Cette section présente le contexte d'utilisation des modeles de type EMT de convertisseurs
MMC dans le cadre de projets d'installation de ce type d'équipements. Ces modeéles peuvent

étre utilisés pendant tout le cycle de vie d'une liaison de type VSC.

Comme point de départ de cette mise en contexte, une vue d'ensemble des études réalisées dans
le cadre d'un projet VSC est presenté a la Figure 2-8. Cette vue d'ensemble est inspirée de celle
présentée dans [1].
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Figure 2-8: Vue d'ensemble des études pendant le cycle de vie d'un systéeme VSC

Les études peuvent étre réparties en 4 groupes :

études de faisabilité

e études de spécifications

e études de conception et validation

e études en exploitation

2.5.1

Les études de faisabilité

23

Durant la phase de planification, le gestionnaire de réseau et/ou le propriétaire du projet, doivent

réaliser des études pour évaluer les besoins généraux du projet, analyser les configurations et

topologies envisageables. Dans la plupart des cas, ces études sont réalisées avec des outils de

calcul de load-flow et parfois de stabilité transitoire surtout pour les projets LCC [35].

Pour les projets VSC, il peut étre bénéfique pour le porteur de projet de réaliser aussi une série

d'études de type EMT. Cela peut étre le cas si le projet présente un caractere innovant de par
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ses exigences de performances. Un exemple d'étude EMT a I'étape de planification d'un projet
VSC est présenté en [25].

Les problématiques pouvant étre évaluées a cette étape sont :
e Les performances sur défauts

Le comportement de la liaison VSC suite a des défauts CA et CC dépend beaucoup de la
dynamique interne du convertisseur. Cette dynamique est trés difficilement représentable dans
des outils de type phaseurs car ils ne sont pas adaptés a la représentation de circuits électriques
quelconques. Il n'est pas possible par exemple de prendre en compte les déséquilibres entre les
demi-bras pendant un défaut. C'est pourquoi des outils de type EMT sont nécessaires. A titre
illustratif il est possible d'étudier le temps maximum d'élimination de défaut sur la liaison CC

en fonction du type de sous-module (pont complet ou demi-pont).
e Analyse du type de liaison CC : aérienne ou souterraine

En fonction des contraintes environnementales et/ou d'acceptation publique, des scénarios de
liaisons aériennes ou souterraines doivent étre étudiés. Des scénarios mixtes sont de plus en
plus courants pour optimiser I'ensemble des contraintes économiques et environnementales
[36]. Des études EMT peuvent aider a identifier le type de convertisseur le mieux adapté a la
configuration de liaison choisie. Par exemple, I'étude d'une configuration monopolaire
symétrique associée a des lignes aériennes CC peut montrer que cette configuration est
complexe a étre mise en place. En effet, avec une configuration monopolaire symétrique, il est
difficile de contréler les déséquilibres entre la tension du pdle positif et la tension du péle
négatif. Si la liaison HVDC est constituée de lignes CC aériennes, les pertes par effet couronne
sur le circuit du pdle positif sont assez différentes des pertes sur le circuit du pdle négatif. Cette
différence de pertes va conduire a un déséquilibre entre les tensions p6le-terre. Ce déséquilibre
va induire un courant dans le circuit de neutre des transformateurs des deux convertisseurs qui
sera d'autant plus important que la liaison CC est longue. Ce courant continu peut étre difficile
a limiter et peut conduire des projets a préférer des configurations bipolaires. Cette décision est
basée sur des études avec des modeles EMT.

e Analyse de différentes technologies au regard des régles de raccordement.

Des études EMT peuvent aider a identifier les meilleures solutions techniques pour étre
compatibles avec les regles de raccordement aux réseaux CA. Ces études préliminaires peuvent
aider le porteur de projet a mieux comprendre les solutions qui seront finalement proposées par

les constructeurs.
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e Détermination des équivalents de réseaux CA

En fonction du lieu de raccordement des convertisseurs, les réseaux CA peuvent avoir un impact
important sur les performances de la liaison HVDC. Des études EMT peuvent aider a cerner les
potentielles problématiques. Un ou des réseaux CA équivalents seront donc assemblés pour les

illustrer et seront fournis dans les spécifications aux constructeurs.

Pour toutes ces études, il est question d'utiliser des modeéles de type "générique™ de liaison
HVDC. Ce sont des modéles dont les détails internes sont accessibles a l'utilisateur (surtout
pour la partie contrdle) et dont les principes de fonctionnement ne sont pas spécifiques a un
projet. Les systemes de contrdle n'étant pas définis a ce stade du projet, les conclusions tirées a
la suite de ces études doivent étre trés peu dépendantes des systemes de contrdle. Un systéeme

de contr6le générique est tout a fait suffisant.

Cependant il est important d'avoir des modeles de convertisseurs assez détaillés dans ces études
afin d'obtenir des comportements réalistes sur defaut. Des modeéles 3 offrent un bon compromis
entre vitesse de calcul et précision. Il est montré dans [24] que ce type de modele donne des
résultats trés proches des modeles de type 2 méme sur des défauts CC. Il est cependant noté que
la précision de ces modeles 3 peut étre discutable pour des convertisseurs dont le nombre de

niveaux est inférieur a 50.

2.5.2 Les études de spécifications pour I'appel d'offre

Les études réalisées dans la phase de planification permettent de fournir des détails importants
sur les réseaux CA et les performances du systeme final. Ces détails sont décrits par le porteur

de projet dans les spécifications fournies lors de I'appel d'offre.

Lorsque les constructeurs recoivent ces spécifications d'appel d'offre, ils ont généralement peu
de temps pour y répondre (environ 3 mois). Ils n'ont donc pas le temps de réaliser des études

détaillées pour remettre une offre.

Une conception préliminaire du systeme HVDC est préparée a partir des données du réseau CA.
Une modélisation simple des réseaux CA avec un modeéle 3 des convertisseurs est suffisante a
cette étape. La liaison CC est représentée par un équivalent a constantes réparties pour avoir la

bonne évaluation de la chute de tension entre les deux convertisseurs pour un transit maximal.
Les études suivantes peuvent étre réalisées pour détailler I'offre :

e Etudes préliminaires des contraintes transitoires :
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o Etude préliminaire des défauts internes et défauts sur la liaison CC qui vont
conduire au déclenchement des convertisseurs.
o Détermination de la contrainte la plus sévere pour les équipements et en

particulier pour la configuration des parafoudres dans les stations de conversion.

Pour realiser ces études un modele 3 avec une représentation trés rudimentaire du controle
commande peut étre utilisé. Les réseaux CA sont représentés par des équivalents de

Thévenin.

e Etudes préliminaires des performances dynamiques : Vérification de quelques cas tests
en régime transitoire (défauts CA et CC) pour lesquels la liaison VSC se comporte

comme exigeé dans les spécifications.

Pour réaliser ces études il est possible d'utiliser un modéle 3 avec un modele du contréle
commande assez complet mais avec des parametres préliminaires. En fonction des
habitudes d'étude et de modélisation, certains constructeurs vont préférer utiliser un modele

2 car il est déja interfacé avec des modeéles de contrdle complets.
2.5.3 Les études de conception et de validation de performances

2.5.3.1 Les études de conception

Les études de conception sont réalisées dés que le contrat est octroyé au constructeur. Elles
permettent d'établir les spécifications finales des équipements qui seront utilisés dans les postes
de conversion. Comme presenté dans [37] des formules analytiques sont généralement

suffisantes pour déterminer les grandeurs suivantes :

e Rapport de transformation du transformateur de conversion;
e Réactance de fuite du transformateur de conversion;

e Réactance de demi-bras;

e Capacité des sous-modules;

e Tension nominale des sous-modules;

e Nombre de sous-modules par demi-bras;

e Tension moyenne de fonctionnement des sous-modules.

Certaines études doivent cependant étre réalisées avec des outils de type EMT. On peut

identifier 3 types d'étude :

e Etude des transitoires les plus contraignants pour les matériels des postes de conversion
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e Etude des transitoires les plus contraignants pour les disjoncteurs de raccordement

e Etude des surtensions CA
Des illustrations de ces études sont proposées ci-dessous.

Etudes des phénomeénes transitoires les plus contraignants pour les matériels des postes

de conversion

Ce sont des études de défauts qui vont générer les contraintes en courant et en tension les plus

fortes. Par exemple :

e Les defauts pdle-pdle doivent induire les valeurs de courants les plus importantes dans
les IGBT, les diodes et les inductances de demi-bras. Ces valeurs vont déterminer les
valeurs crétes des courants que doivent supporter les IGBT/diodes.

e Les défauts pole-terre et au niveau des inductances de demi-bras sont les défauts qui
génerent les surtensions pole-terre les plus fortes. Ces surtensions s'observent sur les
pbles sains et sont limitées par des parafoudres. Leur capacité d'absorption en énergie
dépend du temps d'élimination du défaut par le disjoncteur principal. Cette énergie

maximale ne peut étre déduite que de simulations avec des outils EMT.

Toutes les études de coordination d'isolement des postes de conversion sont réalisées a cette

étape afin de spécifier la tenue des équipements.

La Figure 2-9 présente les données d'entrée nécessaires, les outils et modeles ainsi que les

résultats importants de ces études.
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Données d'entrée

e Caracteéristiques des réseaux CA a 50/60Hz en composantes symetriques
o Caractéristiques des cables CA de raccordement si présents
o Caractéristiques et tenue des cables / lignes DC

e Temps d'ouverture maximale des disjoncteurs CA

J

Outils / Modeles

e QOutils EMT
e Modéle de convertisseur : modéle 3 ou 2

e Modele de contréle : simplifié juste pour le régime permanent

4

Résultats

e Modele de protection : aucun

e Niveau de protection des parafoudres
e Capacité énergétique des parafoudres

e Tenue assignée des équipements aux surtensions de foudre et de manceuvre

Figure 2-9: Etudes des contraintes transitoires maximales pour les stations de conversion

Etudes des transitoires les plus contraignants pour les disjoncteurs de raccordement

Les études de contraintes sur les disjoncteurs de raccordement sont réalisées également a cette
étape. On étudie par exemple les Tensions Transitoires de Rétablissement (TTR) maximales
obtenues lors de l'ouverture des disjoncteurs de raccordement. La Figure 2-10 présente les
données d'entrée nécessaires, les outils et modeéles ainsi que les résultats importants de ces

études.
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Données d'entrée

e Caractéristiques des réseaux CA a 50/60Hz en composantes symétriques
o Caractéristiques des cables CA de raccordement si présents

o Caractéristiques et tenue des cables / lignes DC

e Temps d'ouverture maximale des disjoncteurs CA

e Caractéristiques de saturation des transformateurs

J

Outils / Modéles

e Qutils EMT
e Modeéle de convertisseur : modéle 3 ou 2

e Modele de contréle : simplifié juste pour le régime permanent
e Modeéle de protection : aucun

4

Résultats

Stress maximum sur les disjoncteurs de raccordement

Figure 2-10: Etudes des contraintes transitoires maximales pour les disjoncteurs de

raccordement

Etude des surtensions CA

Dans les cas particuliers des réseaux a puissances de court-circuit tres faibles ou des
raccordements a des réseaux a forte pénétration de convertisseurs a base d'électronique de
puissance, des études complémentaires sur les surtensions CA doivent étre réalisées avec des
outils EMT. Dans ce cas, les modeéles de liaison HVDC restent les mémes mais il est nécessaire
d'avoir des modeles de réseaux CA plus detaillés avec une prise en compte des systemes de

contr6le locaux.

Il est également possible de subir des surtensions temporaires harmoniques au point de
raccordement suite a la mise sous tension de transformateurs de forte puissance a proximiteé.

Ces surtensions CA peuvent endommager l'isolement de certains matériels bobinés dans les
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postes de conversion mais eégalement conduire le convertisseur a ne plus étre contrélable lors
de I'apparition des surtensions. En effet dans le cas de sous-modules en topologie de demi-pont,
les diodes anti-paralléles peuvent étre passantes si une surtension CA conduit a une tension
phase-terre en entrée de convertisseur plus grande que la tension CC comme présenté dans [24].
La Figure 2-11 présente les données d'entrée nécessaires, les outils et modeles ainsi que les

résultats importants de ces études.

Données d'entrée

e Caracteéristiques linéiques des lignes/cables dans le poste de raccordement

e Caracteéristiques des générateurs, de leurs contréles et des transformateurs

J

Outils / Modeéles

dans la zone étudiée

e OQOutils EMT
e Modéle de convertisseur : modéle 3

e Modeéle de contrdle : simplifié avec régulation de la puissance réactive
e Modele de protection : aucun

0

Résultats

e Surtensions CA maximales

Figure 2-11: Etudes pour I'évaluation des surtensions CA

2.5.3.2 Les études de validation des performances

Les études de validation des performances sont réalisées a la fin de la phase de conception.
Elles permettent de s'assurer que le systeme HVDC satisfait les spécifications. 1l est ici question
de tester le comportement de la liaison HVDC suite a des défauts et perturbations tres variées.
La trés grande majorité de ces études sont realisees avec des modeles détaillés de la liaison

incluant les systémes de contréle commande et leurs protections. La majorité des essais de
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fonctionnement de la liaison sont réalisés avec le vrai systeme de contr6le commande relié a un

simulateur temps réel.

La Figure 2-12 présente les données d'entrée nécessaires, les outils et modeles ainsi que les

résultats importants de ces études.

Données d'entrée

e Caractéristiques des réseaux CA a 50/60Hz en composantes symétriques
e Schémas des réseaux avec quelques lignes et générateurs a proximité pour

des cas d'étude faisant intervenir la dynamique locale du réseau CA

J

Outils / Modéles

e Outils EMT hors temps réel et temps réel
e Modele de convertisseur : modéle 2 obligatoirement
e Modeéle de contrdle : complet ou contréle commande physique

e Modeéle de protection : complet ou protections physiques

4

Résultats

Evaluation du comportement dynamique et analyse de la conformité

Figure 2-12: Etudes pour la validation des performances

Pour la réalisation de ces études des Modéles 2 sont nécessaires car tout le contréle commande
doit étre pris en compte pour s'assurer de la conformité du systeme HVDC. Il est nécessaire de
limiter autant que possible les simplifications réalisées dans ces modéles afin de garantir au
propriétaire de la liaison HVDC une grande fidélité entre le comportement des modeéles et le

comportement réel.

Malgré ces exigences, les études de validation de performances de certains projets VSC ont été
réalisées en partie avec des Modeles 3. Dans [14] et [38], des Modeles 3 sont utilisés pour les
études de validation avec les simulateurs temps réel. Cette simplification était requise a I'époque

de la conception de ces projets HVDC car les technologies de simulation temps réel de
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convertisseurs MMC contenant des centaines de niveaux n'etaient pas disponibles. Cette

question sera discutée et détaillée dans les prochains chapitres de cette these.

2.5.4 Les études en exploitation

Apreés la mise en service de la liaison HVDC, des études EMT peuvent étre requises pour trois

principales raisons :

e Optimiser I'exploitation de ces liaisons,

e Analyser des dysfonctionnements dans le comportement de la liaison,

e Analyser les potentielles interactions avec des nouveaux équipements qui vont se
raccorder a proximité,

e Etudier des évolutions des équipements ou du contréle commande.

Ces études sont généralement complexes (beaucoup de données nécessaires de la liaison mais
aussi du réseau, généralement peu d'informations sont disponibles sur site...) et demandent,
dans la plupart des cas des modeles détaillés des convertisseurs et des systéemes de contréle

commande.

Le constructeur fournit au propriétaire de la liaison, un modéle EMT détaillé de cet ouvrage qui
fonctionne hors temps réel. C'est tres souvent le modele qui a été utilisé dans la phase de
validation des performances (Section 2.5.3.2). Pour des raisons de confidentialité, le modele du
contr6le commande et de protection est fourni sous forme de boite noire (code compilé) dont
les détails sont non accessibles a I'utilisateur final. Ce modele est souvent le seul disponible
pour la réalisation de ces études. Plusieurs problémes se posent donc :

e Certaines études ne peuvent pas étre réalisées avec ce modele. En effet le modéle ne
peut pas inclure toutes les fonctionnalités du contréle commande physique.

e Comment s'assurer que ce modéle va toujours étre utilisable plusieurs années apres la
mise en service ?

e Comment s'assurer que le modele est bien fidéle au systéme réel sur site ?

Malgré des spécifications de modeles de plus en plus précises, il est difficile d'avoir des modeles
fiables et fonctionnels pendant toute la durée de vie de la liaison. En régle générale, aprés
quelques années d'exploitation, aucun modéle EMT de la liaison n'est ni fonctionnel ni

représentatif de I'équipement et du contrdle sur site.
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C'est pourquoi plusieurs propriétaires de liaisons HVDC se dotent d'infrastructures permettant
d'accueillir des répliques des systémes de contréle commande et de protections. Ces répliques
sont des copies des systémes installés sur site et sont connectées a un simulateur temps réel.
Elles permettent de s'affranchir de la modélisation des systéemes de contréle commande. 1l est
important pour cela de s'assurer d'avoir la méme version du logiciel de contrdle et de protection

sur site et sur la réplique.

2.6 Les réseaux a courant continu

Le développement de la génération distribuée et plus particulierement de I'éolien et du
photovoltaique impose des contraintes nouvelles sur les réseaux de transport. Etant donné les
oppositions de plus en plus croissantes a la construction de nouvelles lignes aériennes,
I'utilisation de cébles souterrains devient la solution incontournable. Les solutions souterraines
en courant alternatif ne dépassent pas les 40 km en 400 kV et 70 km en 225 kV a cause de la
difficulté d'exploiter ces liaisons dans un réseau (probleme de la compensation du réactif et de
la manceuvre des cables). Le courant continu se pose ainsi comme étant la seule solution

techniquement et économiquement réaliste.

Les réseaux de transport voient donc de plus en plus d'intégration de liaisons HVDC point a
point. Avec ce déeveloppement dans des zones relativement limitées (réseaux nationaux autour
de la mer du Nord par exemple : Royaume Uni, France, Belgique, Pay-Bas, Danemark,
Allemagne), la notion de réseaux a courant continu peut se poser. La Figure 2-13 présente le
plan de développement du réseau européen a 10 ans [1]. On peut voir sur la Figure 2-14 que

plus de 20 000 km de liaisons HVDC sont prévus en 10 ans dans ce plan de développement.

Certains projets sont déja congus pour évoluer en configuration multi-terminale voire en réseau
HVDC [1]-[2].
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Figure 2-13: Plan de développement 2014 du réseau ENTSO-E a 10 ans
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Figure 2-14: Constructions ou réhabilitations prévisibles de liaisons CA et CC prévues a 10 ans

sur le réseau européen

Ces projets sont envisageables grace a la technologie VSC qui permet de changer la direction
des transits de puissance sans changer la polarité des cables contrairement a la technologie LCC.
Plusieurs groupes de travail CIGRE ont ainsi été créés ces derniéres années pour étudier la

construction de ces réseaux :
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e B4.52: HVDC Grid Feasibility Study

e BA4.56 : Guidelines for Preparation of Connection Agreements or Grid Codes for HVDC
Grids

e B4.57 : Guide for the Development of Models for HYDC Converters in a HVDC Grid

e B4.58 : Devices for Load flow Control and Methodologies for Direct VVoltage Control
in a Meshed HVDC Grid

e B4.59 : Control and Protection of HVDC Grids

e B4.60 : Designing HVDC Grids from Optimal Reliability and Availability Performance

La présente thése a contribué a la rédaction de la brochure technique du groupe de travail B4-
57 [39]. La contribution a essentiellement été centrée sur la définition de réseaux CC benchmark
(Chapitre 6).

Notons également que deux réseaux a courant continu sont actuellement exploités en Chine [4]-

[5].

2.7 Conclusions

Ce premier chapitre a permis de faire un tour d'horizon sur le sujet de la thése et un rappel sur
les notions de base nécessaires a la compréhension de ce rapport de thése. Les différents types
de modéles MMC ont été présentés. Une classification des modeles de type EMT nécessaires
au cours d'un projet HVDC VSC a également été proposée.

L'intérét du développement des réseaux a courant continu a été abordé afin de justifier le travail

de recherche nécessaire dans ce domaine.
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CHAPITRE3 MODELISATION DES LIAISONS VSC DANS LES
OUTILS DE TYPE EMT POUR DES APPLICATIONS
INDUSTRIELLES

Ce chapitre décrit les modeles EMT de liaisons VSC adaptés aux applications industrielles.
L'adaptation a un contexte industriel impose d'avoir des modéles dont I'exécution est
suffisamment rapide, qui peuvent s'interfacer a des systemes de contréle commande réels et

dont la précision est validée.

Le contexte industriel utilisé dans cette thése est celui de la liaison a courant continu entre la
France et I'Espagne. Cette installation est prise en exemple pour illustrer la pertinence de

certains principes de modélisation.

Les liaisons a courant continu sont constituées des stations de conversion CA/CC et des liaisons
aériennes et/ou souterraines les reliant. Les plus grands défis de modélisation de ces liaisons
résident dans les stations de conversion. En effet, la technologie VSC-MMC est relativement
récente et présente des spécificités nouvelles relativement complexes a modéliser de maniére
précise et rapide comparativement aux modélisations de cables et de lignes. C'est pourquoi le

travail de cette these s'est concentré sur la modélisation de ces équipements.

3.1 Description d'une liaison HVDC de type VSC MMC

Une liaison HVDC point-a-point en configuration monopolaire symétrique [40] comprend :

e 2 convertisseurs MMC qui sont constitués de 6 demi-bras chacun avec un agencement
de sous-modules en série, ainsi qu'une inductance en serie avec chaque demi-bras,

e Un transformateur de conversion par station de conversion généralement constitué de 3
unités monophasées,

e Une inductance de point neutre,

e Des parafoudres

e Des lignes ou des cables sur la partie continue afin de transmettre la puissance électrique

entre les deux convertisseurs.

Le schéma de la Figure 3-1 présente le positionnement de I'ensemble de ces équipements.
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Figure 3-1: Schéma unifilaire d'une station de conversion HVDC de type VSC MMC

3.2 Les demi-bras des convertisseurs

Les convertisseurs MMC comportent généralement un grand nombre de sous-modules. Par
exemple les convertisseurs de la liaison France-Espagne comportent plus de 450 sous-modules
par demi-bras incluant la redondance. Ce sont des sous-modules avec une topologie en demi-
pont comme présenté a la Figure 3-2. Cette thése va se concentrer sur cette topologie de sous-
module. Les conclusions seront néanmoins discutées pour qu'elles soient applicables a d'autres

topologies.

IGBT1
D1

hl

swi \
W IGBT2 D2

Figure 3-2: Topologie des sous-modules utilisés dans les convertisseurs de la liaison France-
Espagne

Comme détaillé dans [7], les IGBT 1 et 2 sont commandés de maniere complémentaire. Le
thyristor Th1l est utilisé uniguement pour protéger les diodes anti paralléles D1 et D2 en cas de

passage d'un courant trop important dans les diodes. L'interrupteur rapide SW1 permet de court-
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circuiter de maniére définitive un sous-module defaillant. Les composants SW1 et TH1 n'ont

donc pas besoin d'étre modélisés dans la plupart des études de performance dynamique.

La modélisation détaillée d'un si grand nombre de composants est un défi majeur. C'est
pourquoi de nombreuses techniques pour optimiser la taille du systéme a résoudre ont été
développées dans la littérature. Il est ici proposé de faire I'analyse des principales techniques et

de les comparer dans le cadre d'une utilisation industrielle.

En ce qui concerne les modéles de demi-bras, dans [9] une classification des modéles de
convertisseurs de type MMC est proposée. Une modélisation détaillée des demi-bras est
possible avec les Modéles 1 et 2. 1l est également possible de modéliser de maniere détaillée
des convertisseurs MMC avec des modéles utilisant I'interface du Modéle 3. Mais dans ce cas,
il est nécessaire de modifier les équations de ce modele pour prendre en compte tous les sous-
modules. Les avantages et inconvénients de ces 3 modeles en termes de temps de calcul et de
précision sont discutés dans les sous-sections suivantes. Le modéle de demi-bras a admittance

constante est également discuté dans cette section.

3.2.1 Optimisations possibles du Modeéle 1

Le Modéle 1 présente I'inconvénient d'étre lent a simuler si le nombre de sous-modules est
grand. En effet, son utilisation conduit a la génération d'une matrice nodale d'une taille
proportionnelle au nombre de sous modules. Il est ainsi possible d'améliorer la vitesse de

résolution de ce modele en agissant sur la résolution nodale.

Le schéma équivalent d'un IGBT est présenté a la Figure 3-3. Il comporte un interrupteur
contrdlé. Il est connecté en série avec une diode pour forcer le courant de l'interrupteur a passer
du nceud p au nceud n. Une diode en parallele de ce circuit permet au courant de circuler en sens

inverse.
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a) IGBT b) Schéma équivalent d'un IGBT
Figure 3-3: Schéma équivalent d'un IGBT intégré a un modéle 1 de convertisseur MMC

Les diodes peuvent étre représentées par des modeles de diodes idéales (sans impédance avec
des solveurs utilisant I'analyse nodale augmentée modifiée [33] ou avec des résistances
Ron/Roff) ou par des modeles non linéaires (résistances non-linéaires). La taille du circuit
électrique simulé obtenue avec ce type de modéle peut étre tres grande. Pour des convertisseurs
a 450 sous-modules par demi-bras, une liaison monopolaire symetrique totalise 2 [IGBT / SM]
* 450 [SM / demi-bras] * 6 [demi-bras / convertisseur] * 2 [convertisseur / liaison] = 10 800
IGBTs. Un modele de cette liaison totalise au moins autant de nceuds électriques lorsque le
modele d'IGBT présenté a la Figure 3-3 est utilisé. Lorsqu'un solveur basé sur I'analyse nodale
augmentée modifiée est utilisé, alors la taille de la matrice assemblée est d'au moins 15 000 *
15 000.

Des solveurs particulierement performants sont nécessaires pour résoudre ce type de systeme.
Le solveur présenté dans [33] est basé sur un package de matrices creuses [41]. C'est le systeme
de résolution actuellement utilise dans le logiciel EMTP-RV.

Utilisation du modéle de diode idéale

Les diodes idéales dans EMTP-RV sont représentées par les équations suivantes :

I Etat ouvert Etat fermé
kK ——Pp—m
V., ln =0 Vi =0

L'utilisation de ce modele de diode conduit au schéma de sous module présenté a la Figure 3-4.
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Figure 3-4: Schéma équivalent d'un sous-module (avec diodes idéales)

Lorsque les composants D3, D4 et cSW2 sont dans I'état ouvert (mode haute impédance lorsque
les sous-modules sont bloqués — par exemple pendant la phase de démarrage), il n'est pas
possible de le résoudre. Le solveur va ainsi ajouter des résistances de forte valeur a la terre (par
exemple au nceud 4) pour résoudre le systéme. Cet ajout de résistance va se faire a chaque
changement d'état de diode ou d'interrupteur. Il ralentit donc la simulation. Une solution pour
rendre la simulation plus rapide est d'ajouter une résistance de forte valeur aux bornes des
diodes D1 et D3 afin d'obtenir le circuit de la Figure 3-5.

gm k
L3,

Figure 3-5: Schéma équivalent d'un sous-module (avec diodes idéales et résistances)

Avec l'analyse nodale augmentée modifiée, ce circuit s'assemble sous la forme présentée a

I'équation (3.1) avec Swl, Sw2, D1, D3 et D4 ouverts et D2 fermé. C'est une configuration qui
. . . . At

peut se produire lors de la sequence de démarrage ou du blocage du convertisseur. R, = > est

I'impédance de la capaciteé discrétisée en fonction de la méthode d'intégration et du pas de temps

] o At ]
(At pour la méthode trapézoidale, > pour la méthode Backward Euler).
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Si les résistances R1 et R2 ne sont pas utilisées, on remargue bien que le systeme ne peut pas

étre résolu. C'est donc le solveur qui va ajouter des résistances a chaque changement d'état des

diodes.
1 1 1
Ry Ry
11 G v
2
1 1 1 v, | |0
R Re v 0
11,11 v 1l
Rc Rc Rz Rz IS _lo
1 1 D1 | —
R B —11 1, 0
Rz Rz
,1 4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444 I D3 0
1 -1 loa | |0
1 Isw1 0
1 _Iswz_ _0_
1
_ 1| (3.1)

Pour une liaison composée de 2 convertisseurs, 2 cables continus et 2 équivalents de Thévenin
pour le réseau CA, les matrices nodales augmentées et modifiées [33] sont présentées a la Figure
3-6.
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Figure 3-6: Matrices nodales pour la résolution temporelle d'une liaison HVDC

La simulation temporelle de 1s de cette liaison composée de 2 convertisseurs de 401 niveaux a

été réalisée avec les modeéles d'IGBT/diodes suivants :

e Cas 1: Résistances non-linéaires (modelel original)
e Cas 2: Diodes idéales

e Cas 3 : Diodes idéales + résistances R1 et R2

Tableau 3-1: Temps d'exécution d'un modéle 1 de liaison HVDC

Temps d'exécution

Casl 3400 s
Cas 2 2720s
Cas 3 290 000 s

Pour ces 3 types de modeéles, les résultats sont quasiment identiques. Cependant, I'utilisation
des diodes idéales ne permet pas d'avoir une représentation de la caractéristique non linéaire
des semi-conducteurs. Il peut étre parfois nécessaire d'avoir cette caractéristique non linéaire

pour des études trés détaillées.

L'augmentation du temps de calcul pour le cas 3 est due a I'ajout trés fréquent de résistances a

la terre par le solveur et au ré-ordonnancement de la matrice nodale.
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Le package de résolution matriciel KLU [42] a été utilisé pour résoudre ce systeme. 1l ne permet
pas d'obtenir des gains notables pour ce cas d'application. Néanmoins ce package est en cours
de modification pour réaliser de la factorisation partielle mais n'est pas actuellement disponible.
Cette technique permet de re-factoriser uniquement la partie de la matrice nodale qui a été
modifiée au pas de temps actuel. Dans le cas d'un convertisseur MMC de 451 niveaux en mode
contrélé, il n'y a qu'un sous module qui change d'état a la fois dans un pas de temps de 5us [9].
Par conséquent il n'y a que 1 * 6 [demi-bras/convertisseur] interrupteurs qui peuvent changer
de position dans un pas de temps sur les 10 800 interrupteurs. La factorisation partielle pourrait

donc présenter un intérét particulier pour ce cas d'application.

3.2.2 Le Modele 2a

Etant donné le temps d'exécution nécessaire au Modele 1 pour des convertisseurs a plusieurs
centaines de niveaux, ce type de modele ne parait pas adapté a la simulation temps réel pour le

moment. C'est pourquoi des modeles simplifiés ont été développés.

Le Modele 2a (ou détaillé équivalent) est décrit dans [26]. Un processus itératif intervient
lorsqu'au moins un sous-module est dans I'état bloqué et qu'au moins une diode change d'état.
L'activation du processus itératif intervient uniquement dans ce cas de figure et permet d'éviter

des oscillations numériques.

Cependant pour optimiser le temps de calcul du modele, le processus itératif décrit dans [9]
n'est pas activé en dehors de cette situation. Cela induit une erreur dans les résultats fournis par
le modele. Par exemple, pour un demi-bras de 401 niveaux, cette erreur peut aller jusqu'a 25%

sur le courant.

Une solution a été développée pour résoudre ce probleme et éviter de réaliser des itérations. Il
faut en fait modifier le calcul des termes historiques pour prendre en compte les courants
calculés au pas de temps présent. Le schéma équivalent du sous-module i est décrit a la Figure
3-7.
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Figure 3-7: Equivalent discrétisé du sous-module i

L'algorithme du Modele 2a dans le domaine du temps reste identique a celui présenté dans [9]

mais les étapes suivantes sont ajoutées dans le calcul des termes historiques.
Pour la méthode d'intégration trapézoidale :

1

18 (1) =——V, (t)-1 (t) (3.2)
Re,
At
R. =— 3.3
° =3¢ 33)
Pour la méthode d'intégration Backward Euler :
h 1
e (t) ===V, (t) (3.4)
R,
At
=— 3.5
Re=C (3.5)

Ensuite le calcul de chaque tension de Thévenin est réalisé :

Vg, (t—At) =Ry, (t)[ = R ] & (t—At) (3.6)
CI
Puis le courant de Norton de I'ensemble du demi-bras:
N
i (= AL) ==Y, ()Y Ve, (t— A1) (3.7)
i=1

Les équations (3.2) a (3.7) ont été ajoutées au Modele 2 dans la section de préparation des
historiques afin d'obtenir une résolution plus précise. Ces équations ne nécessitent pas de boucle
dans le code développé en FORTRAN gréce a la vectorisation de I'équation (3.6). Il n'y a donc

pas de differences remarquables dans le temps de calcul de ce nouveau modeéle.
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Le nouveau modéle a été teste et validé avec un exemple simple illustré a la Figure 3-8. Ce
circuit comprend un demi bras a 401 niveaux et le circuit équivalent pour la premiére alternance
(iarm >0). Le circuit équivalent est le circuit de référence pour cette premiére alternance du

courant.

R R_IGBT_diodes

—Ci
larm

AC I+ Ceq

1

X400 I

a) Circuit test b) Circuit de validation
Figure 3-8: Circuits pour valider le Modéle 2a amélioré

Le courant de demi-bras est présenté a la Figure 3-9. L'erreur relative sur le modeéle initial est
proche de 25%.
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Figure 3-9: Comparaison des courants de demi-bras pour les 2 circuits (1% alternance et zoom)
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Figure 3-10: Différences relatives entre le Modele 2a initial et la référence et le Modéle 2a
améliore et la référence

Cette mise a jour du Modele 2a permet ainsi d'améliorer la précision du modéle sans augmenter
son temps d'exécution.

3.2.3 Le Modele 2b

Le Modéle 3 décrit dans [9] est basé sur deux circuits équivalents : un circuit pour le mode

contréle et un circuit pour le mode bloqué comme présenté a la Figure 3-11.
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Figure 3-11: Modeéle 3 présenté dans [9]

Avec ce modele les sous-modules ne sont plus représentés de maniere individuelle. Cela signifie
que le contrdle d'équilibrage des tensions de condensateurs dans chaque demi-bras ne peut plus
étre etudié.

Une autre formalisation de ce modele est présentée dans [14]. Cette formalisation présente
I'avantage de ne pas nécessiter deux modeles de circuits différents. Son implémentation est donc
facilitée. Dans [14] la constitution de ce modele n'est pas justifiée et son utilisation pour
représenter les sous-modules de maniére détaillée n'est pas proposée.

La justification de ce modele est fournie ci-dessous pour les Modeles 2b et 3. Il faut noter que
les Modéles 2b et 3 ont le méme circuit équivalent (2 sources de tension et deux diodes) mais
le Modeéle 2b inclut une représentation détaillée des sous-modules alors que le Modéle 3 prend

en compte une modélisation agrégée de chaque demi-bras.

Il est d'abord question d'identifier le schéma équivalent du sous-module i en fonction de ses
différents états en mode contr6lé (commandes envoyées sur les IGBT) et en mode bloqué (pas
de commande envoyée sur les IGBT).

Pour le mode contrdlé, on part de I'nypothese que les IGBTs sont commandés de maniere
complémentaire. 1l existe 2 états dans lesquels peuvent se trouver les sous-modules lorsque les

IGBTSs sont commandés :
e Analyse de I'état ON

Ce cas se produit lorsque I''GBT1 du sous-module (voir Figure 5-3) est commandé a I'état ON.

En fonction du sens du courant larm dans le demi-bras, on obtient les parcours de courant
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présentés a la Figure 3-12. Le schéma équivalent fait apparaitre deux diodes D1 et D;'". Dy est la
diode anti-paralléle présentée a la Figure 5-3. D1’ représente la conduction de I'GBT1 et sa
modélisation permet de représenter la conduction et le changement d'état de I'lGBT1.

On

larm

Off

On

larm

Off

a) Parcours du courant a I'état ON b) Schéma électrique équivalent

Figure 3-12: Etat ON d'un sous-module et son schéma équivalent
e Analyse de I'état OFF

Ce cas se produit lorsque I''GBT2 du sous-module (voir Figure 5-3) est commandé a I'état ON.
En fonction du sens du courant larm dans le demi-bras, on obtient les parcours de courant
présentés a la Figure 3-13. Le schéma équivalent fait également apparaitre deux diodes D et
D>'. Le schéma équivalent fait apparaitre deux diodes D> et D,'. D est la diode anti-paralléle
présentée a la Figure 5-3. D2' représente la conduction de I'lGBT2 et sa modélisation permet
de représenter la conduction et le changement d'état de I'lGBT2.

off

larm

On

Off

larm

On

D2

a) Parcours du courant a I'état OFF b) Schéma électrique équivalent

Figure 3-13: Etat OFF d'un sous-module et son schéma équivalent

L'association des schémas equivalents des Figure 3-12 b) et Figure 3-13 b) conduit au schéma

équivalent du sous module i de la Figure 3-14 avec :

e R, larésistance a I'état passant d'un IGBT/diode
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e C lacapacité du module i
e S, =1siétat ON, S, =0 sietat OFF

e V_ estlatension aux bornes de la capacite du sous-module i

V ON/OFF

—— SM,
< X |- S,
Off On [~ *
1
K,‘L E <_ X <_If.'rm
4
0
a) Schéma
équivalent de b) Schéma équivalent pour implémentation dans un simulateur
principe

Figure 3-14: Schéma équivalent de I'état ON/OFF d'un sous-module

Le schéma de la Figure 3-14 b) comprend une source de tension contrdlée pour modéliser la
capacité. Cette source de tension est contrdlée par le courant la traversant. Ce circuit impose
donc un pas de temps de décalage entre la résolution du circuit électrique constitué du systeme

{source de tension + résistance} et le circuit de calcul de la tension V,'/° .

Avec des outils qui utilisent I'analyse nodale augmentée modifiée telle que présentée en [33], il
est possible de développer ce modéle a l'aide d'une source de tension comme une source
dépendante. Dans ce cas, tous les composants du circuit équivalent peuvent étre résolus de

maniére simultanée.
e Analyse de I'état bloqué

L'état bloqué constitue le mode de fonctionnement lorsqu'aucun signal de commande n'est

envoyé aux IGBT.
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a) Parcours du courant a I'état bloqué

Figure 3-15: Etat bloqué d'un sous-module et son schéma équivalent

b) Schéma électrique

équivalent

Ce schéma électrique équivalent peut étre représenté par le circuit de la Figure 3-16.

ON

L

Y

DR

Figure 3-16: Schéma équivalent de I'état bloqué du sous-module i

Dans un demi-bras, il est possible d'avoir des sous-modules qui sont dans ces 3 états (ON, OFF
et bloqué). Comme les sous-modules sont connectés en série dans un demi-bras, I'association
du circuit de I'état ON/OFF (Figure 3-14 b) et du circuit de I'état bloqué (Figure 3-16) permet

d'arriver au circuit équivalent du demi-bras présenté a la Figure 3-17 avec les parametres

suivants :

7 BLOCKED
SM,

+o0

—

-4
Ry

Ry [+—

e n estle nombre de sous-module par demi-bras

e R, larésistance a I'état passant d'un IGBT/diode

e C, lacapacite du sous-module i

e V_ latension de la capacité du sous-module i

e S, =1silesous-moduleiesta état ON, S, =0 si état OFF

e Bk, =1silesous-module i est a I'état bloqué, Blk; =0 sinon
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Figure 3-17: Schéma équivalent d'un demi-bras

3.2.4 Le modeéle 3

Le Modeéle 3 est présenté dans [26] sous la forme de deux circuits distincts (un pour le mode
contrdlé et un pour le mode bloqué). Comme présenté dans [14] et dans [27], il est possible
d'utiliser un seul circuit en se basant sur les principes de modélisation décrit dans la section

précédente. On part de I'hypothése que toutes les tensions des capacités d'un demi-bras sont

égales :
V
Ve =V, ==V, =2 (3.8)
N
avec V., la somme des tensions des capacités d'un demi-bras. La fonction de commutation

suivante peut étre définie :
— z S, =5, (3.9

Cette fonction va donc varier entre 0 et 1 en fonction du nombre de sous-modules insérés.

Comme les tensions VN7 et v PLO°EP sont définis comme suit :

arm

arm arm

N N
V ON/OFF — ZVS?A’\: /OFF et V BLOCKED — ZVS?ALiOCKED (310)
i=1 i=1

Nous obtenons :
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V oo = SnVCtot (3 11)

arm

Le schéma de principe de ce modele est présenté a la Figure 3-18. Ns représente le nombre

de sous-modules insérés. N, représente le nombre de sous module en mode bloque.

arm
R V ON/OFF
+ A Tarm P X |
(O son| - LG arm
| N,
Ctot
BLOCKED —
Varm 1 |
SON -t X r&——— — " Ctot

N blk
Figure 3-18: Schéma equivalent d'un demi-bras d'un modele 3 moyen

3.2.5 Comparaison Modele 2a / Modele 2b

La principale différence de ce modéle avec le Modéle 2a est la modélisation des diodes. Dans
le Modeéle 2a toutes les diodes sont représentées de maniére indépendante d'un sous-module a
l'autre. Ce n'est pas le cas pour le Modeéle 2b. Ainsi, pour un Modéle 2b, tous les sous-modules
blogués d'un demi-bras vont changer d'état au méme moment. En effet avec ce type de
modélisation, le comportement des diodes de tous les sous modules d'un méme demi-bras va
étre modélisé par les deux diodes du circuit équivalent de la Figure 3-18. Cette hypothése peut
étre remise en question dans le cas particulier ou les tensions des capacités des sous-modules

d'un demi bras ne sont pas correctement équilibrées.

Pour illustrer ce point le circuit de la Figure 3-19 est utilisé. Il s'agit d'un demi bras de 20 sous-
modules connecté en série avec une source de courant sinusoidale. Les IGBT de ce demi-bras
ne sont pas commandés. L'évolution des tensions des capacités va donc dépendre de I'état des

diodes de chaque sous-module.
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Figure 3-19: Circuit test pour comparaison des Modeles 2 et 3 détaillés
Deux modeles de demi-bras sont utilisés:

e Le Modéle 2a

e Le Modéle 2b comme présenté a la Figure 3-17

La premiére simulation est le démarrage de ce circuit sans initialisation (pas de tension initiale
aux bornes des capacités et pas de calcul de régime permanent). Les sous-modules vont se
charger progressivement via les diodes qui vont commuter en fonction des conditions de

courant et de tensions a leurs bornes.

La tension du premier sous-module fournie par les deux modeles est présentée a la Figure 3-20.
Les deux modeles donnent des résultats quasiment identiques avec une différence relative
inférieure a 10°°.

4~ ml

N

Modeéle 2a et Modeéle 2b

w

Tension (kV)
N

0 10 20 30 40 50
Temps (s)

Figure 3-20: Tension aux bornes du premier sous module (aucune initialisation)

Si maintenant le sous-module j a une tension non nulle au démarrage de la simulation (V,), les

tensions aux bornes des diodes de chaque sous-module vont étre differentes.

Pour illustrer ce propos, la Figure 3-21 présente le sous-module i du demi-bras.
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Figure 3-21: Comportement des diodes dans le modeéle 2

Pour le Modeéle 2a, lorsque D1; est fermée et D2 est ouverte, les tensions aux bornes des diodes

sont calculées a chaque pas de temps sous la forme:

VD2i (t) = Ronlarm (t) +|:Ci|‘:[ Iarm (t)dti| +V0i (312)

larm (1)>0
Avec
Vo; 05V, =0Vi = | (3.13)

Par conséquent, toutes les diodes D»; pour i# vont commencer a conduire simultanément
lorsque leur tension va dépasser leur seuil de conduction. Mais pour la diode Dy;j ce seuil de
conduction ne sera pas atteint au méme moment. Sa commutation ne sera donc pas simultanée

avec les autres diodes.

La tension de la capacité du sous-module i est initialisée a 1000V. On compare I'état de la diode
Dy; avec celui de n'importe quelle autre diode D»; i# a la Figure 3-22. Le pas de calcul est de
5us. Chaque pas de calcul est identifié sur la Figure 3-22. Le changement d'état de D; intervient
6 pas de temps aprés celui des autres diodes soit 30us plus tard. Ce retard dépend des
caractéristiques des caractéristiques électriques du demi-bras mais également des composants
qui y sont connectés (inductances, résistances...). Ce retard sera d'autant plus important que la

dispersion entre les tensions des sous modules est grande.
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Figure 3-22: Changement d'état des diodes D2 dans un Modéle 2a

Il est maintenant important d'analyser le comportement du Modéle 2b dans ce type de situation.
Avec ce type de modeéle le changement des diodes est agrégé dans les deux diodes D1 et D2

présentées a la Figure 3-23.

n R ON

ON/OFF
arm

BLOCKED
arm

Figure 3-23: Comportement des diodes dans le Modéle 2b

Pour le Modeéle 2b, lorsque D1 est fermée et D> est ouverte, les tensions aux bornes de la diode

D: est calculée a chaque pas de temps sous la forme :

n t
Vo, () =Rl (t)+z{cij . (t)dt+V0i} (3.14)
=LMoo OR
Avec
Vo; # 0V, =0Vi = j (3.15)

Dans le cas ou il n'y a qu'un sous module qui a une tension initiale treés différente des tensions
des autres sous-modules la tension de la diode D, va étre relativement peu influencée par cette
valeur de tension initiale. Par conséquent, les diodes D1 et D> vont changer d'état au méme
instant que dans le cas ou toutes les tensions initiales sont nulles comme le montre la Figure

3-24.
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Figure 3-24: Changement d'état de la diodes D, dans un Modele 2b

La comparaison des tensions des sous-modules montre maintenant des différences trés
importantes entre le Modéle 2a et le Modéle 2b détaillé surtout pour le sous-module dont la

tension initiale est non nulle.

5,
Modeéle 2b
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T

2 I S
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c2
(0]
|_
1 -
I
ol |
0 10 20 30 40 50

Temps (s)
Figure 3-25: Comparaison de la tension du sous-module avec une tension initiale non nulle

Pour les autres sous-modules, les différences entre les deux modélisations sont beaucoup plus
faibles (< 5%) comme présenté a la Figure 3-26. Ces différences observées entre les résultats
donnés par les Modéle 2a et Modele 2b détaillés seront d'autant plus importantes qu'il y aura

une dispersion forte des tensions des sous modules dans un méme demi-bras.
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Figure 3-26: Comparaison de la tension d'un sous-module sans tension initiale

3.2.6 La modélisation a admittance constante

Le principe de ce type de modélisation est de représenter un interrupteur a I'aide d'un équivalent
de Norton dont I'admittance est constante en fonction de I'état de l'interrupteur. Ce principe a

été publié initialement dans [15] et repris dans [16] puis [17].

Cette technique revient a modéliser l'interrupteur ouvert par un condensateur de valeur Cs et
I'interrupteur fermé par une inductance de valeur Ls. Pour garder une admittance constante, le
rapport Cs/Ls doit étre constant. Dans [17] une solution basée sur un circuit RC (Rs, Cs) pour
I'état ouvert est proposée afin de limiter les oscillations numériques pouvant apparaitre lors des
changements d'état.

Le changement d'état de I'interrupteur est pris en compte par la modification de la valeur du
courant d'historique représenté par la source de courant. Cette technique offre lI'avantage de
garder la matrice d'admittance constante. Les gains de temps de calcul peuvent donc étre
conséquents puisqu'il n'est pas nécessaire de re-factoriser la matrice nodale a chaque

commutation.

L'approche présentée dans [17] est celle qui est la plus utilisée dans I'industrie. Cependant elle
présente l'inconvénient majeur d'induire des erreurs d'autant plus grandes que le pas de calcul
est grand. Le pas de calcul doit généralement étre inférieur a la s sinon les courants dans les
interrupteurs ouverts n'est plus négligeable et la tension aux bornes des interrupteurs fermés

devient trop grande.

Comme le modele 2 détaillé dans [9], il est nécessaire d'implémenter ce modéle avec une

méthode itérative afin d'obtenir une solution stable.
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Il est possible d'utiliser cette technique pour modéliser un modele de type 1 (ie avec acces a

tous les nceuds électriques) mais également de modéliser des Modeéle 2 et 3.

Dans le premier cas, tous les sous-modules sont représentés avec les circuits équivalents

présentés a la Figure 3-27.

a) Sous module dans I'état ON b) Sous module dans I'état OFF

Figure 3-27: Circuits équivalents d'un sous module avec la modélisation & admittance constante

Dans le cas d'un Modeéle 2b ou 3 (détaillé ou moyen), il est possible de modéliser tous les
interrupteurs (diode, IGBT, disjoncteur) d'une station de conversion avec cette technique. Bien
que le nombre d'interrupteurs soit plus limité dans ce cas (2 diodes par demi-bras) et tous les
disjoncteurs / sectionneurs dans la station de conversion) il peut paraitre intéressant du point de
vue temps de calcul d'utiliser cette méthode plus particulierement pour la simulation temps réel.
C'est cette solution qui a été choisie dans le cadre de la conception et les essais de plusieurs
projets industriels comme dans [14]. Il n'est pas ici question d'estimer le gain en termes de temps
de calcul de cette méthode mais plutdt d'évaluer la perte de précision qu'elle entraine.

Le circuit de la Figure 3-28 présente le circuit équivalent simplifié d'une phase d'un

convertisseur MMC. On retrouve les composants suivants:

e Disjoncteur principal de raccordement

e Résistance d'insertion et sectionneur de contournement

e Transformateurs de conversion (simplifié a I'aide de son inductance de fuite)
e Forte impédance de mise a la terre (Lspr)

e Les deux demi-bras modélisé a I'aide de I'nypothéese d'admittance constante,
e Les inductances des demi-bras

e Les cables ou lignes CC représentés par leur capacité équivalente a la terre.
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Figure 3-28: Circuit équivalent d'une phase de convertisseur avec une modélisation a

admittance constante

Le circuit de la Figure 3-28 présente un nombre important de composants R, L et C qui ne
représentent pas des composants réels. Ces composants peuvent parasiter la simulation en
ajoutant des fréquences de résonances non réalistes dans le circuit. La premiére étape de cette
analyse commence par un balayage fréquentiel des modéles de convertisseurs des Figure 3-28

coté CA et cote CC. Dans le cas proposé, les données sont présentées a 'ANNEXE B.

Le circuit équivalent a été construit ici pour un courant de demi-bras positif avec les diodes D1
fermées et D2 ouvertes (Figure 3-23). Le circuit équivalent est donc différent lorsque les diodes

ont des états différents.
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Figure 3-29: Impédances dans le domaine fréquentiel vues du coté CA
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Figure 3-30: Impédance dans le domaine fréquentiel vue du cété CC

La fréquence de résonance principale observée cété CC et CA autour de 104 Hz environ
provient du circuit LC {Ccable, Csm, Larm, Lt}. Les impédances fréquentielles observées coté CA
et CC sont tres proches pour les deux types de modélisation. Les fréquences de résonance sont
modifiées de moins de 1 Hz entre les deux types de modélisation. Cette étude est ensuite
réalisée pour tous les états des diodes et permet de valider le principe de modélisation.

Un état pose cependant probleme avec ce principe de modélisation. C'est I'état bloqué en haute
impédance : le demi-bras est bloqué et les diodes D1 et D sont ouvertes. Dans ce cas, le circuit
équivalent simplifié vue du secondaire du transformateur est présenté a la Figure 3-31. Ce

circuit LC présente une fréquence de résonance :
1

f B =——
T 27 JALC,

Avec les valeurs numériques présentées en ANNEXE B, cette fréquence de résonance est
d'environ 16.8 Hz.

(3.16)
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Figure 3-31: Schéma équivalent simplifié d'une phase de convertisseur en mode haute

impédance

Pour illustrer les conséquences de cette résonance, un modele 3 de liaison VSC-MMC est
simulé avec des modeles de diodes a admittance constante. Les données de cette liaison sont

celles présentées dans [24].

Le cas d'étude est celui d'un blocage d'un convertisseur sans ouverture des disjoncteurs de
raccordement (blocage sans déclenchement). Ce cas peut se produire suite a une perturbation
réseau (défaut, surtension temporaire) qui conduit les protections du convertisseur a bloquer le

convertisseur. Dans ce cas, le convertisseur reste connecté au réseau CA mais il est blogué.

Les tensions au secondaire du transformateur sont présentées a la Figure 3-32 en comparant le
modele a admittance constante et celui a admittance variable. On peut remarquer la fréquence
de résonance bien présente avec le modéle a admittance constante. Cette résonance non réaliste
va conduire aprés quelques secondes au déclenchement de la liaison suite a l'activation de
systemes de protection. Cette résonance est également visible dans le courant a travers

I'inductance de point neutre comme présenté a la Figure 3-33.

Le blocage a lieu a t=2s.
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Figure 3-32: Tension au secondaire du transformateur de conversion (c6té convertisseur)
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Figure 3-33: Courant dans I'inductance de point neutre

Ces résultats ont été obtenus pour des valeurs de Cs, Ls et Rs calculées a 2us. C'est généralement
le pas de temps le plus grand choisi pour utiliser cette méthode [17] car, pour des pas de temps
plus grands, les interrupteurs ont des impédances trop grandes a I'état passant et trop faibles a
I'état ouvert. Si un pas de temps plus petit est choisi, la valeur de la capacité Cs sera plus petite
et donc la fréquence de résonance augmente. Ce probléme de résonance devient ainsi encore
plus génant car on se rapproche de la fréquence fondamentale du réseau CA. Pour illustrer cet
impact, la fréquence de résonance calculée a I'équation (3.16) est tracée en fonction du pas de

temps.



63

80 1
N 60 - 1
<
8
c 40
(]
>
o
P
. 20 - i

O\ L L L |

0 1 2 3 4 5

Pas de temps (us)
Figure 3-34: Fréquence de la résonance avec l'inductance de point neutre

Cette méthode de modélisation conduit ainsi a des problémes de précision. Des techniques ont
été proposées pour sélectionner les valeurs de Cs, Ls et Rs de maniére optimale [43]. Ces
techniques tentent de minimiser les pertes induites par les composants fictifs. Ces techniques
ne sont pas adaptées lorsque de nombreux interrupteurs sont utilisés et elles ne réglent pas les

problemes de résonance fictive.
Elle conduit a des résultats erronés quel que soit le pas de temps :

e Pour des pas de temps grands : les interrupteurs ont des impédances de moins en moins
ideales

e Pour les pas de temps petits : des résonances irréalistes peuvent étre induites

De plus la prise en compte de non-linéarités n'est pas possible de maniére précise avec ce type
de modélisation. Cette modélisation a admittance constante n'a donc pas été utilisée dans les

modélisations temps réel décrites dans cette thése.

3.3 Les transformateurs de conversion

Les transformateurs de conversion pour les stations VSC monopolaires sont généralement
constitués d'unités monophasées. Ils sont connectés en série avec le disjoncteur de raccordement

du réseau alternatif, la résistance d'insertion et le convertisseur.

Il n'y a pas de modélisation spécifique de ces transformateurs pour les stations VSC. Etant
donné que les convertisseurs MMC génerent des perturbations harmoniques de hautes
fréquences (au-dela de 2kHz) et d'amplitude faible, des modeles hautes fréquences pour ces cas

d'applications ne sont pas nécessaires [20].

L'un des phénomenes transitoires le plus fréquent subi par ces équipements est leur mise sous

tension. Généralement il n'y a pas de disjoncteur ni entre le transformateur et le convertisseur,
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ni entre le convertisseur et les cables CC. Par conséquent la mise sous tension du transformateur
d'une station de conversion conduit & la mise sous tension du convertisseur de la station, des
cables CC et du convertisseur de leur extrémité de la liaison. Pour limiter les courants
d'enclenchement de cet ensemble de composants, des résistances d'insertion sont utilisees au
primaire ou au secondaire du transformateur. Dans de nombreux cas ([23], [24], [36]), les
résistances sont placées au secondaire du transformateur. Cela permet de réduire les courants
d'appels venant de la charge du convertisseur mais pas les courants d'appel dus a la

magnétisation du transformateur.

Par conséquent, pour étudier les transitoires liés a la mise sous tension des transformateurs il
est nécessaire d'avoir des modéles valides sur une gamme de fréquences relativement faibles (<

1kHz). Les phénomeénes de saturation doivent étre pris en compte.

Les modéles valides pour ce type d'études sont décrits dans [44] et [45]. Généralement des
modeles basés sur des schémas équivalents simples séparant les fuites, la magnétisation et des
ratio idéaux, donnent des résultats satisfaisants pour ces études de mise sous tension. Ce type
de modele est référencé comme étant "saturable transformer component™ dans [44]. C'est ce
type de modéle qui a été utilisé dans la présente thése pour étudier la mise sous tension de
liaison VSC.

3.4 Les autres équipements

3.4.1 Les inductances de point neutre

Dans le cas de convertisseurs MMC de topologie monopolaire symétrique, les équipements
connectés au secondaire du transformateur de conversion (c6té convertisseur) sont reliés a un
systeme flottant sans référence a la terre. Des inductances de trés grande valeur (plusieurs kH)
sont généralement utilisées entre le transformateur et le convertisseur pour éviter que du courant
continu ne parte dans les bobinages du transformateur et tout en gardant une impédance trés

grande a 50 Hz.

Etant donné la valeur trés importante de ces inductances, une composante continue méme de
faible amplitude sur les tensions a leurs bornes est suffisante pour les conduire dans un état

saturé. 1l est donc important de modéliser la saturation de ces matériels.
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3.4.2 Les inductances de demi-bras

Les inductances de demi-bras sont connectées en série avec les sous-modules. Elles peuvent

étre raccordees cote CC ou coté CA. Leurs principales fonctions sont :

e Limitation du courant circulaire pour en faciliter le contréle
e Limitation de la valeur du courant de défaut
e Contribution a I'impédance d'interface entre le réseau CA et la partie CC.

Ces composants peuvent étre modélisés par des inductances pures. 1l est parfois nécessaire de
placer une résistance en parallele de ces inductances afin de limiter I'apparition d'oscillations
numériques. Ces oscillations peuvent apparaitre lorsque la méthode trapézoidale est utilisée
sans méthode de réduction des oscillations numériques comme [46][46]. Ces inductances sont
particulierement sensibles a cette problématique car elles sont en série avec les IGBT/diodes

qui générent des variations tres brutales du courant dans les demis bras.

3.4.3 Les parafoudres

Les parafoudres sont généralement utilisés pour des questions de coordination d'isolement dans
les postes électriques. lls limitent les surtensions a fronts rapides comme celles provoquées par

des impacts de foudre ou des manceuvres de composants inductifs.
Dans les stations de conversion VSC de type MMC, deux types de parafoudres sont utilisés :

e Les parafoudres servant a limiter les surtensions rapides dues a la foudre et a la
manceuvre. Ces parafoudres ont des capacités énergétiques relativement limitées
(quelques dizaines ou centaine de kJ).

e Les parafoudres servant a limiter les surtensions temporaires induites par des défauts
proches des convertisseurs. Ces parafoudres ont des capacités énergétiques tres

importantes (plusieurs dizaines de MJ) étant donné la durée des surtensions.

Le positionnement des parafoudres dans une station de conversion VSC-MMC est présenté a la
Figure 3-35. La localisation des parafoudres du premier type sont identifiés avec des croix
simples. La localisation des parafoudres du deuxiéme type sont identifiés avec des croix dans

un carré.
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Figure 3-35: Positionnement des parafoudres dans une station de conversion VSC-MMC

Les parafoudres connectés aux péles positifs et négatifs du convertisseur, ainsi que celui
connecté au neutre du secondaire (en cas de couplage YY), sont sollicités lors de défauts dans
le convertisseur avec la terre. Lorsque ce type de défaut apparait, le convertisseur n'est plus
flottant et les tensions entre les conducteurs et la terre se trouvent référencées par rapport au
défaut. Par conséquent des surtensions temporaires se produisent le temps de détecter le défaut,
bloquer le convertisseur et ouvrir les disjoncteurs de raccordement. Ces surtensions peuvent
donc durer une centaine de millisecondes. Il est ainsi tres important de modéliser ces
parafoudres pour tous les défauts proches ou dans les convertisseurs. Des exemples de

surtensions temporaires suite a des défauts sont présentés dans [47].

Pour les autres parafoudres, il est pertinent de les modéliser uniquement dans des cas tres rares
d'étude de foudre ou de surtensions trés rapides. C'est pourquoi, dans la suite de cette these,

uniquement les parafoudres limitant les surtensions temporaires sont pris en compte.

3.4.4 Les disjoncteurs et équipements de sectionnement

Les disjoncteurs et sectionneurs utilisés dans les stations de conversion de type VSC MMC sont
généralement des équipements identiques a ceux utilisés dans des postes classiques en courant
alternatif. Leur modélisation n'est donc pas spécifique a ce type d'application. Il faut noter que

la modélisation des disjoncteurs a courant continu ne fait pas partie du périmetre de cette theése.
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3.4.5 Les cables souterrains et des lignes aériennes sur la partie continue.

Les lignes et de cébles connectés aux convertisseurs jouent un réle important dans le
comportement des liaisons a courant continu. Pour représenter le régime nominal de
fonctionnement, les modeles de ces composants doivent étre valides pour le courant continu.
Ces mémes modeles sont utilisés pour évaluer le comportement des installations suite a des
défauts c6té CA et CC. Il est donc fondamental que ces modeles soient valides sur une large
bande de fréquences allant de 0 a quelques kHz. Les modeles de type Wideband sont donc

nécessaires pour I'étude de ces liaisons.

3.5 Conclusions

Ce chapitre a permis de proposer des améliorations pour le Modele 2a et plus particulierement
pour le calcul des historiques. Le Modeéle 2b a été présenté et justifie. Son domaine de validité
comparativement au Modele 2a a été évalué. Ce modele permet d'avoir des résultats précis sauf

si un grand déséquilibre dans les tensions des sous-modules existe.

La modélisation des autres composants des stations de conversion a également été décrite. Un
exemple de modélisation de transformateur de conversion avec une validation grace a des

mesures sur site a été présente.
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CHAPITRE 4 IMPLEMENTATION DES MODELES DE LIAISONS
VSC DANS DES SIMULATEURS TEMPS REELS

Ce chapitre présente les méthodes pour interfacer des systémes de contréle commande de

convertisseurs VSC-MMC a des simulateurs temps réel.

4.1 Exigences a respecter

4.1.1 Pourquoi la simulation temps reel ?

En complément de la simulation hors temps réel, la simulation temps réel est utilisée
principalement lorsqu'un systeme de contr6le commande reel doit étre interfacé & un modeéle
numérique des équipements électriques (convertisseurs, cables CC, réseaux CA). Pour les
systemes HVDC /FACTS installés sur les réseaux de transport, ce type de simulation est ainsi
utilisé pour tester les performances des systemes de contréle commande et de protections en
usine avant l'installation sur site. Ces essais permettent de s'assurer que le comportement du
contréle commande et des protections est bien conforme aux spécifications fournies par le client
comme précisé dans [35]. Lorsque les systemes de contrle commande et de protections sont
installés et mis en service sur site, la simulation temps réel peut étre utilisée pour s'interfacer
avec des répliques du contr6le commande. Ces répliques sont utilisées pour des études de

réseaux ou des activités de maintenance [48].

Les essais usine doivent permettre de :

e S'affranchir d'un grand nombre d'essais sur site,
e S'assurer que le systéme de protection va protéger les équipements sans conduire a des
déclenchements intempestifs.

Il est donc trés important que la simulation temps réel fournisse des résultats précis et fiables
lorsqu'elle est interfacée aux systemes de contrdle commande et de protections. Cela induit des

contraintes sur la modélisation des composants électriques et sur le pas de temps maximal.

4.1.2 Validation des modeles temps réel de liaisons HVDC

La modélisation d'une liaison HVDC doit prendre en compte tous les équipements qui ont un
impact sur son comportement electrique. Tous les équipements sous tension sont donc

géneralement modélisés a I'exception des systéemes de refroidissement et certaines parties des
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systemes auxiliaires. Pour les liaisons VSC de type MMC, les points suivants imposent une

complexité particuliére dans la modelisation temps réel en particulier :

e Les convertisseurs comportent un trés grand nombre de sous-niveaux,

e Les stations de conversion comportent des parafoudres qui permettent de réduire les
surtensions temporaires,

e Les courants de magnétisation des transformateurs peuvent étre trés importants lors de
leur mise sous tension ou suite au retour de la tension aprés un défaut sur le réseau,

e Des inductances de grande valeur sont souvent utilisées pour réaliser des mises a la terre

au secondaire des transformateurs de puissance.

Apres la phase de veérification des performances d'un systéme de contrdéle commande, la
simulation temps réel peut étre utilisée pour réaliser des études de réseaux. On utilise dans ce
cas la simulation temps reel car les modéles de systemes de contréle commande sont
généralement peu fiables et trés difficiles a maintenir. Dans ce cas, nous avons donc une
représentation identique a la réalité du systeme de contréle commande. Il est ainsi important
d'avoir une modélisation valide des équipements électriques. C'est pourquoi un processus strict
de validation doit étre mis en place. Le processus de validation de ces modeéles temps réel de

station de conversion VSC est présenté au Tableau 4-1.
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Tableau 4-1: Etapes de validation d'un modéle temps réel de station de conversion VSC

Etapes

Modeles et matériels utilisés

Références

la

Demi bras MMC simulé sur un CPU d'un

STR

Demi bras MMC simulé sur machine hors

temps réel

1b

Demi bras MMC simulé sur un FPGA et

reli¢ aun STR

Demi bras MMC simulé sur machine hors

temps réel

1c

Demi bras MMC + BCA simulés sur
FPGA et relié a un STR

bras MMC + BCA simulés sur

machine hors temps réel

Demi

2a

Station VSC + systeme de contréle simulé
sur un CPU d'un STR

Station VSC + systeme de contrdle simulé

sur machine hors temps réel

2b

Station VSC + systeme de contr6le simulés
sur un STR multi CPU

Station VSC + systéme de contrdle simulé

sur machine hors temps réel

2C

Station VSC avec demi-bras simulés sur
FPGA + systeme de contrble simulés sur
un STR multi CPU

Station VSC + systeme de contrdle simulé

sur machine hors temps reéel

3a

Station VSC simulée sur un STR. Systéme
de contréle simulé sur un autre STR. Les
deux simulations sont reliées via des
interfaces d'Entrées/Sorties (E/S)

Station VSC + systeme de contrdle simulé

sur machine hors temps réel

3b

Station VSC simulée sur un STR. Demi-
bras simulés sur FPGA et relié au STR. Le
systeme de contrdle est simulé sur un autre
STR. Les deux STR sont reliés via des
interfaces d'Entrées/Sorties (E/S)

Station VSC + systeme de contrdle simulé
sur machine hors temps réel

3c

Station VSC simulée sur un STR
(CPU+FPGA). Le contrbleur reel est
interfacé via les interfaces d'E/S

Mesures sur site

Ce processus de validation est relativement long car la modélisation temps réel de

convertisseurs VSC-MMC impose l'utilisation de simplifications dans les modeles, de délais
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pour découpler les taches de calcul et I'implémentation sur des matériels héterogenes (CPU /

FPGA) qui conduisent a des délais et des simplifications dans la représentation des nombres.
On peut ainsi distinguer 3 grandes étapes de validation:

1. Validation du modele de demi-bras et du concrdle BCA. Ce qui est validé a cette étape:
a. les équations sur un modele implémenté sur CPU
b. l'implémentation sur FPGA d'un demi bras et la communication avec le CPU
c. l'implémentation sur FPGA du contréle BCA.
2. Validation du modéle de convertisseur et du contréle VSC. Ce qui est validé a cette
étape:
a. les paramétres et les modéles constituants une liaison VSC sur 1 CPU
b. l'impact de la séparation des taches : 1 convertisseur MMC / CPU + 1 contrdle
VSC / CPU
c. l'impact de la separation des taches de modélisation dans un convertisseur CPU
| FPGA
3. Validation des performances temps reel dans un environnement industriel. Ce qui est
validé a cette étape:
a. l'impact de la communication avec les E/S standard

b. I'impact de la communication avec les E/S standard et le(s) FPGA
4.1.3 Pourquoi l'utilisation de FPGA ?

4.1.3.1 L'interfacage de systemes de contréle commande physiques

La Figure 4-1 présente le schéma de principe d'un contr6le commande de convertisseur MMC.
Ce type d'algorithme de contrble adapté aux convertisseurs MMC est décrit dans [49].

Dans l'industrie, ces algorithmes sont implémentés sur plusieurs types de composants : CPU,
DSP et FPGA. Les CPU et DSP contiennent les algorithmes de mesures, de controle et de
protection des stations de conversion généralement jusqu'a la tdche de modulation. Les pas de
calcul et d'échantillonnage sur ces matériels vont de la ms a la dizaine de us. Ces pas de calcul
sont donc plus grands que les pas de calcul utilisés sur les CPU des simulateurs temps réel (entre
20 et 50ps). Les E/S standard permettant d'interfacer des systéemes de contréle commande a des
simulateurs utilisant des CPU peuvent donc étre utilisées pour se raccorder a cette partie des

systemes de contréle.
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Figure 4-1: Contréle simplifié d'un convertisseur MMC [49]

Les FPGA sont utilisés pour réaliser les conversions analogiques / numériques ainsi que les
calculs nécessitant de nombreuses opérations de contrdle et de protection pouvant étre
facilement parallélisée. Les algorithmes d'équilibrages des tensions de condensateurs sont ainsi
développés sur ce type de matériels. Certaines fonctions de protections y sont également

implémentées.

Les pas de temps utilisés sur les FPGA des systemes de contrdle commande industriels ne sont
généralement pas révélés pour des questions de confidentialité. Pour le systeme de contrdle
commande de la liaison France Espagne, les demi-bras sont contrdlés pour qu'il n'y ait pas plus
d'un sous-module qui change d'état a la fois. La période d'échantillonnage du systéeme
d'équilibrage des tensions doit étre inférieure au plus petit intervalle de temps entre deux
commutations. D'apres [50] cette période doit répondre au critére suivant :

At < ;arcsin(ij 4.1)
1.2(2xf) 1.4N

ou f est la fréquence du réseau et At le pas d’échantillonnage. Pour un convertisseur a 450

niveaux, la période d'échantillonnage minimale est donc de 8.4 ps. Cette contrainte s'impose
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donc au simulateur temps réel qui doit récupérer les commandes d'IGBT et envoyer au controle

les tensions des condensateurs dans cet intervalle de temps.

Dans I'état actuel de la technologie, il n'est pas possible de la respecter si le modele de demi-
bras est implémenté sur CPU a cause principalement des temps d'acces au bus de
communication PCI/E. Cette communication impose une latence de 2 a 3us, donc 4 a 6us pour

une boucle de communication compléte.

C'est pourquoi il est nécessaire d'implémenter ce modele sur FPGA afin que la communication
entre le modéle des sous-modules et le systéme de contréle commande physique soit la plus
rapide possible. Il s'agit du transfert des tensions de chaque sous-modules et les ordres de
commande des IGBT. Des protocoles de communication inter FPGA sont disponibles [51] pour
réaliser ces communications avec des latences trés faibles (de I'ordre de la dizaine de ns). Une

partie de ce travail de these a consisté a spécifier ces protocoles de communication.

4.1.3.2 L'implémentation des modéles MMC

Les convertisseurs MMC mis en service depuis plusieurs années, contiennent généralement
plusieurs centaines de sous-modules par demi-bras. Afin de respecter la discrétisation de la
tension générée par les demi-bras, il est important d'avoir un pas de calcul d'autant plus petit
que le nombre de niveaux est important. L'équation (4.1) permet de déterminer le pas de temps

minimal en fonction du nombre de niveaux.

Le nombre de calculs a réaliser dans ces modéles de demi-bras est d'autant plus important que
le nombre de niveaux est grand. Comme le pas de calcul requis doit diminuer avec le nombre
de niveaux, un modele de demi-bras implémenté sur CPU arrive rapidement a ne plus répondre
aux exigences en terme de pas de temps pour la simulation temps réel. Cette démonstration a
été réalisée dans [50]. Des pistes de résolution parallele de modéle de demi-bras sur CPU ont
été analysées mais n'ont pas été fructueuses [52]. Ces modéles se prétent effectivement bien a
des résolutions paralléles méme dans les demi-bras. Mais cela impose des communications inter
taches dans un méme pas de temps qui sont tres couteuses en temps de communication sur des

plateformes CPU comparativement au pas de temps de simulation requis.

Les FPGA sont donc des unités de calcul et de communication indispensables pour interfacer

des systemes de contréle commande VSC a des simulateurs temps réel.
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4.2 Les modeles de convertisseurs adaptés a la simulation temps
réel

Cette section présente les modeles de convertisseur MMC de type EMT adaptés a la simulation

temps réel.

4.2.1 Modeles basés I'utilisation de matrices d'admittance constantes

Il ne s'agit pas ici d'un modéle mais d'un type de modélisation basé sur le fait de garder la
matrice nodale constante [15]. Il a été montré dans le CHAPITRE 3 que ce type de modélisation
peut produire des artéfacts numeériques non négligeables lors de I'étude de liaisons a courant
continu. Ces problémes sont difficilement contournables et ils peuvent se révéler bloquants dans
des configurations spécifiques du systeme électrique. Par exemple dans le cadre du projet
INELFE [18], il n'a pas été possible de tester des défauts CC avec le systeme de contrdle

commande réel.

Méme si ce type d'algorithme est implémenté sur FPGA et utilise des pas de temps tres petits

de l'ordre de la centaine de ns, les inconvénients de cette méthode restent non négligeables.

4.2.2 Modéle détaillé équivalent (Modéle 2a) adapte a la simulation temps
réel

Les équations de ce modeéle sont présentées au CHAPITRE 3. Il s'agit ici de décrire les
améliorations apportées a ce modele pour qu'il soit plus performant lors de simulation temps

réel.

4.2.2.1 Neécessité du processus de résolution itératif — validation expéerimentale

Dans [26] le Modéle 2a nécessite une résolution itérative lorsque le convertisseur est bloqué et
gu'un changement d'état des diodes est détecté. Ce constat a été validé en utilisant un modelel.

Il est proposé ici de le valider a I'aide de mesures expérimentales.

Les états d'un sous-module sont présentés a la Figure 3-15. Lorsque le courant lam est positif,
la diode D; est dans I'état passant et donc le sous-module est dans I'état ON. La tension aux
bornes de la diode D> est positive et égale a la tension du condensateur. Lorsque le courant
diminue et passe par zéro, la diode D1 change d'état est devient non passante. Ensuite, en
fonction de la tension aux bornes de la diode D3, cette diode peut conduire (SM dans I'état OFF)
ou peut rester bloquée (SM dans I'état haute impédance - HZ). Lors de ce changement d'état, la
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forme de la tension aux bornes de la tension de la diode D et son impact sur I'état de la diode
D>, dépend des parametres électriques des équipements proches des demi-bras (inductance de
demi-bras, capacités des cables, saturation du transformateur...) et de la vitesse de variation du
courant lam. Dans certains cas, les sous-modules passent de I'état ON a I'état OFF sans passer
par I'état HZ, dans d'autres cas ils passent par I'état ON, HZ puis OFF. Il est possible de vérifier
ce constat a I'aide du Modele 2a développé dans [26]. Gréace a des mesures sur site réalisées lors
de la mise en service de la liaison France Espagne, il a été possible de valider ce constat.

La Figure 4-2 présente la tension du péle positif par rapport a la terre ainsi que le courant au
primaire du transformateur (phase 1) lors de la mise sous tension d'un convertisseur non relié
aux cables CC (en mode STATCOM). Ces données sont présentées ici pour bien montrer que
le convertisseur est en phase de démarrage et que le transformateur ne sature pas. Par
conséquent, les résultats de mesure dans le convertisseur ne sont pas impactés par une

déformation harmonique due a la saturation du transformateur.

Courant (A)
o

N
o
s}

5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5

O -

9.5 10
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Figure 4-2: Tension CC et courant CA mesurés lors de la mise sous tension de la liaison France
Espagne

La mesure du courant du demi-bras positif de la phase 1 lors de cet essai est présenté a la Figure

4-3. Les sous-modules ne passent pas par I'état HZ
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Figure 4-3: Courants de demi-bras mesurés lors de la mise sous tension de la liaison France

Espagne

Lors du changement de signe du courant de demi-bras il n'est pas possible de savoir a priori si
les sous-modules vont passer par I'état HZ. Pour avoir une solution exacte il est donc nécessaire

de réaliser un processus itératif.

4.2.2.2 Eviter un processus de résolution itératif

Une résolution itérative est assez complexe a implémenter sur des simulateurs temps réel car
cela impose une fluctuation du temps de calcul nécessaire a chaque pas de temps. Dans [52] un
modele 2 avec processus itératif a été implémenté pour un simulateur temps réel basé sur une
plateforme CPU. Il est indiqué que cette implémentation permet de simuler jusqu'a 256 sous-
modules par demi-bras ce qui est trop limité pour s'interfacer avec la plupart des systemes de
contr6le commande industriels. D'autre part, I'implémentation sur CPU limite le pas de temps
minimum a 20 ou 25us en fonction de la plateforme utilisée, ce qui rend cette implémentation

non pertinente pour une utilisation industrielle.

Le travail réalisé dans cette thése s'est donc concentré sur la faisabilité et la validation d'un
modele 2 sur FPGA et sans processus itératif. L'implémentation d'un solveur nodal robuste et

généraliste sur FPGA est encore un sujet qui demande de nombreuses recherches afin d'étre
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commercialement disponible [53]. C'est pourquoi lI'implémentation FPGA s'est limitée au

modéle de demi-bras et non au modéle complet d'un convertisseur.

Une solution alternative a la résolution itérative a été mise en place. L'idée est de forcer les

sous-modules a passer par I'état HZ lorsque le courant de demi-bras change de signe.

L'algorithme suivant est ainsi exécuté a chaque pas de temps:

1.
2.

&

5
6.
7
8

Récupération de la tension aux bornes du demi bras: V, ., (t)

Calcul du courant de demi-bras :
L (8) = L (E =AY +V, 1 (t) Yo (1) (4.2)

Si au moins 1 sous-module est en mode bloqué alors étape 4 sinon étape 5

Si | (t) L (t—At) >0 alors on force I'état HZ au pas de temps t

Pour chaque sous module, on sélectionne I'état en fonction de I, (t) etde I¢ (t—At)

Calcul de I'équivalent de Norton du demi-bras
Résolution nodale

Récupération des signaux de commande des IGBT

Le cas test présenté a la Figure 4-4 est utilisé pour réaliser une premiere validation de cette

approche de modélisation. Ce circuit monophasé comprend une source de tension, deux

résistances, une inductance et un demi-bras qui contient 5 sous-modules. Un modele de systeme

de contréle simplifié en boucle ouverte est connecté a ce modele de demi-bras. Ce systéeme de

contrle est décrit dans [54].

Ls R1 larm
+
L Y Ron = 1e-3Q)
Roff = 1e6 (Y
C=75mF
I\ AC 50Hz -
Qo -
AN X5
1 R2

Figure 4-4: Cas test pour comparaison des deux formulations du Modele 2a

Ce circuit est simulé dans deux environnements différents:
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e Simulation de référence : simulation avec le logiciel EMTP-RV [33]. La méthode
d'intégration est la méthode trapézoidale avec un changement en méthode backward-
Euler lorsqu'une discontinuité est détectée (changement d'état d'un sous-module par
exemple). Dans cette simulation, le modeéle 2 itére avec la résolution nodale comme
expliqué dans [9].

e Simulation du modele optimisé pour la simulation temps réel : simulation a partir d'un
code C exécuté sur une machine Linux temps réel. Cette simulation permet de valider
les concepts de modélisation avant I'implémentation sur FPGA. Cette simulation utilise
uniquement la méthode d'intégration backward-Euler car elle est plus simple a utiliser
sur FPGA et permet d'éviter les oscillations numériques pouvant apparaitre avec la

méthode trapézoidale.

Les pas de temps des deux simulations sont identiques. La simulation démarre a t=0 sans
conditions initiales. Le demi-bras ne recoit pas de signaux de contréle jusqu'a t=100ms. Les
condensateurs se chargent donc progressivement jusqu'a cet instant. Le systeme de contréle est
activé ensuite pendant 100ms puis le demi-bras est a nouveau blogqué. Le courant dans le demi-
bras est présenté a la Figure 4-5. La différence entre les deux simulations est trés faible
(différence relative <10°-6) en dehors des instants ou le courant passe par zéro. La Figure 4-6
permet de visualiser I'impact du processus itératif pour le modéle de référence. Pour le modéle
optimisé, lorsqu'une inversion du sens du courant est détectée, I'état HZ est forcé pour le pas de
calcul suivant. L'amplitude du dépassement du courant au passage par zéro dépend du pas de
calcul comme l'illustre la Figure 4-6. La simulation du modele optimisée est d'autant plus
précise que le pas de temps est petit. La tension du premier sous-module est présentée a la
Figure 4-7.
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Modeéle 2 : référence et modele optimisé
30/
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Figure 4-5: Courant dans le demi-bras (modéles référence et optimiseé superposés)
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Figure 4-6: Courant dans le demi-bras (zoom)

Modele 2 : référence et modele optimisé
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Figure 4-7: Tension du premier sous-module

4.2.2.3 Optimisation des équations du modéle 2

Les optimisations présentées dans cette section n'induisent pas de réduction de précision du

modele. Elles visent uniquement a réduire le nombre d'opérations dans I'execution du modéle
en vue d'une implémentation sur FPGA.

Le circuit équivalent discrétisé du sous module i est présenté a la Figure 3-7.
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La sélection de I'état du sous module est basée sur le sens du courant lam et les tension Vp: et

Vp2. Cette sélection peut étre déduite de la valeur du courant larm et de celle du courant

d'historique 1] (t—At).

La résolution de ce modéle est décrite dans [9]. Elle est reprise ci-dessous pour détailler

I'implémentation temps réel:

Tableau 4-2: Modele 2a - algorithme du demi-bras du MMC [9]

1 | Récupération de la tension V. (t) aux bornes du demi-bras

arm

2 | Calcul du courant I, (t): I, (t)=10t—A)+V,. ()Y, (1) (4.3)

3 | Pour chaque sous-module i=1, N :

3a Si SMi en mode contrdlé (état ON ou OFF):
Rgw (t)= (R()+R )R (1) avec état ON{Rl = Fou , état OFF {Rz = Rorr
T RAR(D)+R (1) » = Rore = Row
(4.4)
Raw (1) :RcFi—g)(t) (4.5)
3b Si SMi en mode bloqué:
i, Sil,, (t)>0et Vp, (t—At)>V, (t—At)-> état ON calculé a I'étape 3a
ii. Sil,,(t)<0etVp, (t—At)<0 -> état OFF calculé a |'étape 3a
iii.  Sinon état haute impédance
3c Tension aux bornes de Dzi: Vo, (t) = Ryy; (1)[ 1m (1) = R (1) 1 (t = A1) | (4.6)

Voai (1)

R, (t)

Tension aux bornes du condensateur Ci: V. (t)= ( I (t)—1g (t —At)) R. (4.8)

Courant dans le condensateur Ci: I (t)=1,,(t)— (4.7

3d Si V,, (t)<0 alors on force V, (t)=0 (4.9)
3e Ajout de Ry, (t)a la résistance de Norton de I'ensemble du demi-bras
3f Calcul de la tension de Thévenin du sous-module i et ajout a la tension de

Thévenin de I'ensemble du demi-bras:

Vaun (1) = Royi (1) Rey (1) 1€ (t—At)  (4.10)
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4 | Calcul de I'équivalent de Norton a partir de I'équivalent de Thévenin

5 | Calcul de I'historique de courant de chaque sous module:

12 (1) :cm_l_vci (t)-1. (1) (@.11)

L'optimisation realisee pour I'implémentation temps réel sur FPGA consiste a paralléliser au
maximum les opérations algébriques. Un nombre important de ces opérations sont réalisées a

I'étape 3c. Elles visent a déterminer I'état des diodes D1 et D2 a partir des tensions Vp,; et V.

calculées au pas de temps précédent et de calculer les valeurs des courants et tensions des

condensateurs pour visualisation/export externe.

Les tensions et courants des condensateurs peuvent étre calculés de la maniére suivante:

Rawi ()] Larm (1) = R (1) 18 (1= AD) |

le (1) = lum (1) - — (t“)” (4.12)
Soit:
le, (1) =By, (1) L (£)+ By 1€ (t—AL) (4.13)
Avec:
By (1)=1- RF:Z”_ ! ((tt)) (4.14)
Por,, (1) = RF(:)(F: ) (4.15)

Il est possible de pré-calculer les valeurs suivantes:

*  Bu,on: Boon lesvaleurs de ces constantes quand le sous module i est dans la position

ON (état blogué ou contrdlé).

* Bi,orer B ore les valeurs de ces constantes quand le sous module i est dans la

position OFF (état bloqué ou contrdlé).

* Bz B nz lesvaleurs de ces constantes quand le sous module i est dans la position

haute impédance (état bloqué).

*  Bu,scr P sc lesvaleurs de ces constantes quand le sous module i est dans la position

court-circuit
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Il est possible d'ajouter I'état court-circuit (SC) qui peut apparaitre lorsque la tension des

condensateurs sont proches de 0. Dans ce cas les deux diodes D1 et D> passent a I'état passant.

Comme le courant lam est identique pour tous les sous-modules appartenant au méme demi-

bras, on calcule le produit suivant pour chaque état possible des sous-modules:
Iarmcomplc (t) = ’B“cg (t) Iarm (t) (416)

Cela revient donc a calculer 3 valeurs de cette expression pour chaque pas de temps et chaque

demi-bras.

On obtient donc le courant I (t) pour chaque SM avec:

le ()= lam,., (OB, (D16 (1-AL) (4.17)

L'ensemble des courants dans les condensateurs des sous-modules est donc obtenu avec une
multiplication (équation (4.16)) additionnée d'un produit par sous-module. Ce calcul n'est pas
réalisé dans le modéle car cette valeur du courant n'est pas utile ni pour le modele, ni pour

I'utilisateur.

Pour le calcul de la tension V. (t) une technique similaire est utilisée:

Ve, (1) =R.ABy, () L (1) + R (B, (1)-1) 18 (t—AL) (4.18)
On pose:
Bu, (1) =RPy, (1) 8t B, (t)=Re (B, (t)-1) (4.19)
De la méme maniére que précédemment, il est possible de pré-calculer les valeurs suivantes:

*  Bi,on: Po,on 188 Vvaleurs de ces constantes quand le sous module i est dans la position

ON (état blogué ou contrdlé).

*  PBu,orer Bo,ore l€s valeurs de ces constantes quand le sous module i est dans la

position OFF (état bloqué ou contrdlé).

® Bz B, nz 1€ valeurs de ces constantes quand le sous module i est dans la position

haute impédance (état bloqué).

*  Biscr P, sc les valeurs de ces constantes quand le sous module i est dans la position

court-circuit.
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En posant :

IarrnCornpvci (t) = ﬂlvCi (t) Iarm (t) (420)

On arrive a:

Ve (£) = Lumcompve, (1) + Bo, 10 (t—At) (4.21)

Et de maniére similaire pour le calcul de 1¢ (t—At):

Igi (t) - IarmComplgi (t)_‘_ﬂﬂgi Ig. (t_At) (422)

avec :
IarmComplgi (t) = ﬂll& Iarm (t) (423)
Pour la détermination des états des diodes, la modification suivante est proposée.

Il est possible de déterminer ces états a partir uniquement de 1, (t) et de |gi (t—At).
L'inégalité a I'étape 3b Vp,, (t—At) >V, (t—At) peut s'écrire sous la forme:

Rowi (t=A)[ L (1) =Ry (t—AL) 18 (- A1) | >

Vo (1) (4.24)
I (1) ——22_ | (t-At) |R
[ arm( ) RZi (t_At) & ( )J Ci
En remplacant V,,, (t —At) par son expression présentée en 3c on obtient:
Giaron (1) Lam (1) > @, (1)1 (t- A1) (4.25)
Avec:
Roy; (t—At)
t) =Ry, (t—At MR 1 4.26
aINortoni ( ) SMI( )+ RCi { RZi (t—At) J ( )
Ry, (T—At) Ry, (t—At
, (t) =R (t=At) Ry, (t—At)+R. { ou ( - ()t _sz;)( )_1} (4.27)
2i

On pose:
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Th, . (t) _ aINorto:;; ft()tl)arm (t)

18

(4.28)

Ainsi, en mode bloqué, on sait que le sous module i est dans I'état ON en comparant ThMli (t)

alg (t—aAt).

Pour I'état OFF, il faut calculer la tension V,,; et dans ce cas il faut comparer I¢ (t—At) ala

valeur de la variable suivante:

__ ()
Thys, (t)= R (L AT) (4.29)

Ces coefficients sont calculés avant la résolution nodale et ne dépendent que du courant de
demi-bras. 4 valeurs (ON, OFF, HZ, SC) sont calculées pour chaque variable. En fonction des
états des sous modules au pas de temps précédent, ces valeurs sont comparées a la valeur du

courant d'historique de chagque sous-module.
Les équations (4.28) et permettent de déterminer I'état des diodes comme a I'étape 3b.

L'état des diodes (D1, D2) /IGBT (IGBT1, IGBT?) est identifié par les variables booléennes M1

et M.. Les signaux de commande des IGBT: et IGBT. sont identifiés par les variables g: et g».

L'algorithme de ce modeéle est resumé dans le Tableau 4-3.
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Tableau 4-3: Modeéle 2a - algorithme du demi-bras du MMC adapté pour I'implémentation

FPGA
1| Récupération de la tension V., (t) aux bornes du demi-bras
2 | Caleul du courant I, (t): 1., (t)=15 (t—A) +V, ., (t)Y,n(t) (4.30)
3 | Siinversion du sens du courant 1, et convertisseur bloqué alors état HZ force (Ma(t-
At)=0, Mz(t-At)=0) (4.31)
4 | Calcul des paramétres suivants pour les états ON, OFF et HZ en fonction de |, (t):
amoppe (1) s lam (1) = 2 variables * 4 états : 8 valeurs
Bow,r B, 2 2 variables * 4 états : 8 valeurs
Thy, (t), Thy, (t) = 2 variables * 4 états : 8 valeurs
5 | Pour chaque sous-module i=1, N :
5a En fonction des valeurs de M1(t-At) et de M2(t-At), calcul de I¢ (t) et V (t)
et les états Ma(t) et de Ma(t)
5b Si (SMi non bloqué)
Si ({(M1())&&Mo(t)) && V,, (t)>0) alors Ma(t) = ga(t); Ma(t) = ga(t)
(4.32)
Sinon on conserve les valeurs de M1(t) et Ma(t)
Choisir des constantes Ry, (t) et Ry, (t) en fonction de M (t) et M2(t)
5C Ajout de Ry, (t)a la résistance de Norton de I'ensemble du demi-bras
5d Calcul de la tension de Thévenin du sous-module i et ajout a la tension de
Thévenin de I'ensemble du demi-bras:
Vo (1) = Rgi (1) Rey (1) 12 (t—At) (4.33)
6 | Calcul de I'équivalent de Norton a partir de I'équivalent de Thévenin
7 | Calcul de I'historique de courant de chaque sous module:
-1
1 (t) =§vci ()=l (t) (4.34)

La formulation proposée dans cette these permet de faciliter une parallélisation des calculs qui

est favorable a une implémentation sur FPGA. Cette formulation permet également de réduire
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le nombre d'opérations a chaque pas de temps. Toutes les opérations réalisées dans ce modeéle

sont réalisées en virgule flottant double précision.

Le Tableau 4-4 présente le nombre d'opérations nécessaires par pas de calcul (sans itérations)
pour la résolution du Modele 2a avec la formulation initiale. Les étapes 1 et 2 ainsi qu'a partir
de I'étape 3f sont identiques pour les deux formulations. Elles ne sont donc pas prises en compte
dans cette évaluation du nombre d'opérations. Il est rappelé que N correspond au hombre de

sous-module dans un demi-bras.

Tableau 4-4: Nombre d'opérations nécessaires a la résolution du Modele 2a — formulation

initiale
Multiplications | Additions

Lo () = i € = AL +V, (8) Yo (1) (4.35) 1 1

Vogi (1) = Rayi ()] Lam (1) = Reye (1) 18 (E— A1) | (436) | 2N N

e ()= (1) -VR ((tt)) @3) | N N

Ve, (1) =(1g, ()18 (t-At)R, (4.38) N N

Ajout de Ry, (t) al'équivalent de Thévenin N

Vo (1) = Rgyi (t) Rey (1) 12 (t—At) (4.39) N

12 (t) = cm_lvci (t)-1c (1) 440)  |n N
Nombre d'iopérations par pas de temps : 6N+1 5N +1

Le Tableau 4-5 fait le méme décompte pour la formulation optimisée.
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Tableau 4-5: Nombre d'opérations nécessaires a la résolution du Modele 2a — formulation

optimisée
Multiplications | Additions
Iarm (t) = Izlalﬁlrm (t _At) +Varm (t)Yarm (t) (441) 1 1
IarmCUmch (t) = ﬁlVCi (t) Iarm (t) pour 4 états
4 0
(4.42)
IBZVCi ! ﬂZISi 0 0
IarmCompI“. (t) = ﬁ“h. Iarm (t) pour 4 états (443) 4 0
t)1 t

ThMl‘ (t): alNortoni( ) arm( ) pour 4 états

aug (t) 4 0
(4.44)
Th (t)—L(t) our 4 états (4.45) |4 0

M2, = Re, (t—At) p .
IChi (t) - IarmCompIgi (t)+ﬂ2|gi IChI (t _At) (446) N N
VCi (t) = IarmComchi (t) + ﬂgvm Igi (t —At) (4.47) |N N
Ajout de Ry, (t) al'équivalent de Thévenin |0 N
VSMith (t) = RSMi (t) RSM (t) Ichl (t —At) (448) N 0
-1

16(0)= Ve (01 (1) (449) N \
Nombre d'opérations par pas de temps : 4N +17 AN+ 1

La formulation optimisée permet donc de réduire le temps de calcul du Modele 2a. Cependant
des essais sur plusieurs simulateurs temps réel (OP5030 [55]) montrent que la réduction du
temps de calcul n'est pas directement proportionnelle a la réduction du nombre d'opérations.
Cette formulation optimisée permet de réduire de 10 a 30% le temps de calcul en fonction de

I'architecture matérielle utilisée.

Ces optimisations permettent de pré-calculer un grand nombre de données avant la boucle
temporelle. Cela est trés important pour I'implémentation FPGA. Ces pré-calculs sont en effet
réalisés sur des CPU et les résultats sont envoyés au FPGA avant le démarrage de la simulation

temporelle. De méme beaucoup de calculs sont facilement parallélisables sur FPGA.
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4.2.3 Modele 3

Le Modele 3 est décrit dans le CHAPITRE 3. Il n'exige pas de défi particulier en ce qui concerne
I'implémentation temps réel. Il est tout a fait possible d'implémenter ce type de modele sur une
architecture CPU sans FPGA. L'illustration de cette implémentation est réalisée au CHAPITRE
5.

Le calcul de la tension équivalent de chaque demi-bras est réalisé avec des blocs de contréle.

Ainsi cette solution induit un pas de temps de décalage

4.2.4 Modele 2b

Pour ce type de modele, il est nécessaire d'avoir recours a des FPGA. En effet pour les raisons
invoquées a la section 4.1.3, des communications trés régulieres avec les systemes de contréle

sont nécessaires. La Figure 4-8 présente la séparation de I'implémentation CPU/FPGA de ce

modele.
T Tyl e
] \, oN/OFF l—hﬁ[ci] 2
v ] [s)

E +<><arm Z%X E
R; T PEmICIE

, 1 I
(O 2 et iog) o X |
BLOCKED
Varm
B TR oA T erface

externe

Figure 4-8: Implémentation du Modéle 2b sur une plateforme CPU/FPGA
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4.3 Conclusions

Dans ce chapitre une méthodologie de validation des modeles MMC temps réel est proposée.

Elle est basée sur une démarche progressive qui assure le suivi de la validité des modeles.

Les problemes de validité induits par une approche a base d'admittance fixe ont été documentés
dans cette section.

Des optimisations pour I'implémentation du Modéle 2a sur FPGA ont été proposées. Elles

visent a réduire I'effort de calcul sans compromettre la validité du modele.
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CHAPITRE 5 IMPLEMENTATION ET VALIDATION DES
MODELES DE LIAISONS VSC APPLIQUEES A LA LIAISON
FRANCE ESPAGNE

Ce chapitre decrit les solutions techniques mises en place pour interfacer les répliques du

contr6le commande de la liaison France-Espagne avec un simulateur temps réel.
5.1 Description de la liaison France-Espagne

5.1.1 Contexte

Il existe 4 liaisons aériennes CA d'interconnexion entre la France et I'Espagne. L'ensemble de
ces liaisons constitue une capacité d'échange de 1400 MW et ne représente que 3% que la
consommation maximale de la péninsule ibérique. C'est pourquoi il a été décidé en 2008 de
construire une interconnexion HVDC de 2000MW. Ce projet a été appelé INELFE pour
INterconnexion ELectrique entre la France et I'Espagne. Cette interconnexion se fait a I'aide de
cables souterrains pour que I'ouvrage soit plus facilement accepté par la population locale. Etant
donné la capacité de cette interconnexion et de sa longueur, il était nécessaire qu'elle soit en
courant continu. Cette interconnexion est constituée de 2 liaisons indépendantes de technologie
VSC-MMC. Le contrat de construction des convertisseurs a été octroyé a SIEMENS. Les cables
ont été fournis par PRYSMIAN CABLES AND SYSTEMS. Ces deux liaisons ont été mises en

service en aolt 2015 aprés 4.5 ans de conception, de construction et de test.



91

France H H

Languedoc-Roussillon

Baixas
® Perpignan FRANCE| | | |
SPAIN ol ol
Alx Alx
>|1Z2 >|Z2
|4 |34
SANTA
LLOGAIA
RAMIS
. leFigueres
Sta Llogaia
vic BESCANO
Sl T| I

Catalonia
RIUDARENES

Figure 5-1: Localisation de l'interconnexion HVDC France-Espagne

5.1.2 Description de I'interconnexion

L'interconnexion HVDC est composée de deux liaisons. Chaque liaison est composée de deux
stations de conversion MMC d'une capacité de 1000MW (+/-300MVAR) chacune. Un schéma

simplifié est présenté a la Figure 5-2.

SANTA
BAIXAS HVDC link 1 LLOGAIA
: + :
HVDC link 2
+
M2A 2 - 2
CB_SPRA2| |

SPRA2

Figure 5-2: Localisation de I'interconnexion HVDC France-Espagne
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Chaque liaison est composée de 2 monopoles symétriques, deux transformateurs de conversion

et deux cébles a isolation synthétique.

La Figure 5-3 présente les principaux composants d'une station de conversion. Pour ce projet,
les sous-modules sont des demi-pont. Le nombre de sous-modules par demi-bras est environ de
450. Le role de chaque composant dans ce convertisseur est décrit dans [22]. Le thyristor et le
disjoncteur rapide intégrés a chaque sous-module sont actives pour protéger les sous-modules.
Les transformateurs de conversion sont composés de 3 unités monophasées. L'enroulement
tertiaire est utilisé pour alimenter les services auxiliaires. La bobine de point neutre (star-point
reactor) est une bobine dont I'impédance est tres grande, elle sert a donner une référence a la
terre. Il n'existe pas de composants de sectionnement entre le transformateur et le convertisseur.
La mise sous tension du transformateur se réalise donc avec le convertisseur connecté. Pour
limiter les courants d'enclenchement lors de la mise sous tension du transformateur de
conversion et du convertisseur, une résistance d'insertion est utilisée entre ces deux

équipements. Elle est court-circuitée quelques secondes apres le démarrage.

S1
1  Sous-module —_—=C

2 Star point reactor +320kV

3 Inductance de bras

4 Demi-bras

5 Transformateur de conversion

%) %)
< <
%) n
< <
%) %)
< <

6 Résistance d’insertion

[——

n
<
[
n
<
[—
%)
<

]
=]
]
=]
o=t = a—
=}

_I'WV'\—I

_(VW\_I

EAAAC T N
|
I o}
|

Figure 5-3: Détails de la topologie des convertisseurs MMC de France-Espagne

Les principaux paramétres d'un convertisseur sont présentés au Tableau 5-1.
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Tableau 5-1: Parameétres des composants d'un convertisseur de la liaison France-Espagne

Tension nominale au primaire 400 kV
) Tension nominale au secondaire 333 kV
Transformateur de conversion i :
Puissance nominale 1050 MVA

Impédance de fuite 18%
Inductance de demi-bras Inductance 50 mH

Résistance d'insertion Résistance 5kQ
) Inductance 6500 H

Star point reactor __
Résistance 5kQ
Nb ~ de sous-modules / demi-bras 450
Sous-module __

Capacité / sous-module 10 mF

Des cébles CC a isolation synthétique de section 2500 mma? sont utilisés pour relier les deux
stations de conversion. Leur longueur est de 64.5 km par céble avec une mise a la terre des

écrans tous les 3 km environ.

5.2 Principes de modélisation et de validation des stations de

conversion

5.2.1 Modélisation sans FPGA — Modele 3

La modélisation temps réel des convertisseurs MMC raccordés a des systemes de contrdle
commande industriels, exige l'utilisation de FPGA comme expliqué dans la section 4.1.3.
Cependant, dans le cadre de ce projet de liaison, I'utilisation de FPGA n'a pas été choisie et la

modélisation des sous-modules n'est pas détaillée.

La premiére raison est la complexité du raccordement du simulateur temps réel aux armoires
qui communiguent avec les sous-modules. Ces armoires, appelées MMS (Module Management
System) dans le cas de ce projet, recoivent les valeurs instantanées des références de tension a
appliquer sur chaque demi-bras. Une armoire MMS contréle un demi-bras. Il y a donc 12
armoires par liaison. A partir de cette référence de tension, une modulation est appliquée pour
calculer le nombre de sous modules a insérer Dans le cas présent, pour des questions de capacité
de calcul et de communication, la modulation est calculée dans le contrdle commande avec un
pas de temps d'environ 40us. A partir de cette valeur du nombre de sous-modules insérés (Non),
les IGBT vont étre commandés pour respecter ce nombre. La Figure 5-4 présente l'interface
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d'une armoire MMS avec un demi-bras de convertisseur. Cette figure identifie plus de 900 fibres

optiques pour cet interfacage. Pour une liaison complete, il faut donc compter plus de 11 000

fibres optiques pour raccorder un contrdle commande complet a un simulateur temps réel.

Energie dans le demi-bras

MMS 1P

808

oo E8 £33
ESeo 0 &3 &3

oloe

oloe

oloo

oloo

oo
oo
oo
oo
oo

oo

oo

a0

oo

oo
o0

v

Current Control
System 1&2

Référence de tension

>l

du demi-bras

Signaux échangés pour chaque SM:
Commandes IGBT

Commandes protections

>900 fibres optiques

Tensions des condensateurs
Position des IGBT

Demi-bras 1P

N 2 N 2 N2
SM1v ¥ SM2 v SM450
___—_/ l
wn ) wn %)
N Py N =
| | | |
1 11
(@) (@] (@]

Figure 5-4: Interface physique entre une armoire MMS et un demi-bras

La deuxiéme justification pour ne pas utiliser une interface détaillée, est que pour un grand

nombre de niveaux, il est envisageable d'utiliser un modéle 3 (modele moyen par demi-bras).

Cette justification est donnée dans [9]. Il est en effet montré que pour des convertisseurs de plus

de 101 niveaux, I'nypothése que les tensions des condensateurs d'un demi-bras sont égales est

applicable. Cette hypothese est valide si le contrdleur d'équilibrage des tensions de

condensateurs fonctionne correctement, ¢’est-a-dire qu'il limite la fluctuation des tensions des

condensateurs dans un demi-bras en dessous d'un certain seuil (généralement inférieur a 10%

de la tension nominale).
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5.2.2 Description du modéle de station de conversion

Le modele 3 est ici utilisé pour modéliser les convertisseurs. Le schéma équivalent d'un
convertisseur est présenté a la Figure 5-5. Des modélisations temps réel de convertisseurs ont
déja été présentées dans la littérature [57] et [58] mais elles n'analysent pas les performances
temps réel en incluant une modélisation des parafoudres. Comme détaillé dans la section 3.4.3,
les parafoudres connectés aux pdles des convertisseurs (en téte de cables) ainsi que ceux
connectés au point neutre des secondaires des transformateurs de conversion (si connexion en
Y flottant au secondaire), sont particulierement contraints lors de défaut CC. lls limitent de
maniere importante les surtensions sur les cables CC et dans le convertisseur sur de longue

durée (plusieurs dizaines de ms).

L

arm VdC+
i Zno
Iarm 1 ‘L "

NRON
ONJ/OFF
Varm
Vblocked
—_—
>

Figure 5-5: Circuit équivalent pour un convertisseur

C'est pourquoi les parafoudres connectés aux tétes de cables sont représentés dans le modele de
station de conversion. Tous les autres parafoudres installés sur site dans la station de conversion
(1 parafoudre par nceud électrique) ont également ét¢ modélisés mais ne sont pas représentés

sur la figure ci-dessus pour des raisons de clarté. La caractéristique tension / courant de ces
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parafoudres est présentée a la Figure 5-6. Elle a été implémentée de maniere identique

(résistance non-linéaire) dans les outils de simulation temps réel et hors temps réel.

800
= 600 /
4
- .
(@]
g
g 400 //

200

10° 10 10 10° 10°

Current (kA)

Figure 5-6: Caractéristique tension/courant des parafoudres connectés en sortie de convertisseur

5.2.3 Validation du modele de transformateur de conversion

Les modeles EMTP ont été utilisés comme référence pour valider les modeles temps réel. Dans
cette section, il s'agit de présenter une étape de validation du modéle de transformateur de

conversion implémenté dans EMTP.

Des essais sur site ont permis d'analyser le degré de validité de ce modéle. Plusieurs mises sous
tension du transformateur non raccordé au convertisseur ont été réalisées pendant la phase de
mise en service de la liaison France Espagne. La topologie du transformateur et des composants
environnant est présentée a la Figure 5-7. Le point neutre du primaire du transformateur est
relié a la terre par une inductance de 39 Q. Le disjoncteur M1A est raccordé au réseau général
400kV.
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M1A _a 400kV /330 kV
400 kV cable
M1A b

—D—@FE

M1A_c

— 4 s —
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Figure 5-7: Topologie de raccordement du transformateur de la liaison 2 INELFE

Comme la résistance d'insertion est installée au secondaire du transformateur, elle n'a pas
d'impact sur les courants d'enclenchement du transformateur. Pour cette étude, le réseau 400

kV a été modélisé en prenant en compte :

e Les lignes aériennes arrivant dans le poste — modéle Wideband prenant en compte la
dépendance fréquentielle des parametres linéiques

e Le cable 400 kV entre le disjoncteur M1a et le transformateur — section Pl

e Les charges dans le poste

e Le réseau 400 kV amont — équivalent de Thévenin avec une premiére fréquence de
résonance a 1.5 kHz

e Les diviseurs de tension capacitive qui mesurent la tension au primaire du

transformateur

Les caractéristiques du transformateur étaient disponibles a partir des essais en circuit ouvert et
en court-circuit. L'inductance dans I'air du transformateur a été fournie par le constructeur en
se basant sur des calculs analytiques. Le schéma utilisé pour cette étude est présenté en
ANNEXE C.

Les comparaisons avec les mesures sur site sont présentées aux Figure 5-8, Figure 5-9 et Figure
5-10. Les lignes pointillées sont les mesures sur site, les traits pleins sont les simulations

réalisées avec le schéma présenté en ANNEXE C.
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Figure 5-8: Tensions au primaire du transformateur lors de sa mise sous tension
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Figure 5-9: Tensions au primaire du transformateur lors de sa mise sous tension (Zoom)
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Figure 5-10: Courant au primaire du transformateur lors de sa mise sous tension

Les résultats de simulation sont assez proches des mesures. Cependant il existe des différences
parfois importantes sur certaines phases. Ces différences peuvent étre dues aux simplifications
réalisées dans la modélisation du phénoméne de saturation. Par exemple, les unités

monophasées comportent 2 jambes de retour en plus de la jambe principale bobinée. Ces jambes
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de retour induisent un parcours magnétique complexe qu'il faudrait modéliser avec des modeles
topologiques. Dans [44] un modeéle topologique du méme type de transformateur est présenté.

Il s'agit d'une unité cuirassée monophasée avec deux jambes de retour.

D'autre part, lors des essais, des courants tres importants ont été mesurés jusqu'a 5 kA malgré
des fermetures quasiment synchronisées sur les maximums de tension. Ces courants trés
importants étaient dus a la présence de flux rémanent dans certaines unités. Pour verifier cette
hypothése, le flux sur une des phases a été calculé a partir de la tension mesurée. Le
transformateur est congu pour une tension nominale de 420 kV. Cette tension correspond a un
flux maximal de 1091.58 Wh. La Figure 5-11 présente le flux (intégrale de la tension mesurée)
et le courant dans la premiere phase du transformateur mise sous tension sur site. On peut
remarquer que le courant sur cette phase est de plus de 500 A alors que le flux est égal au flux
nominal. Cette unité monophasée est donc en saturation. Par conséquent le flux réel dans cette
unité doit étre bien supérieur au flux calculé a partir de la tension. La seule interprétation
possible des résultats est la présence de flux rémanent lors de la mise sous tension. Cette
interprétation se trouve confortée par le fait que, pour certains essais, la saturation apparait pour

des valeurs plus importantes du flux basée sur I’intégrale de la tension.
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Figure 5-11: Flux et courant dans une unité du transformateur pendant la mise sous tension

5.2.4 Principes de validation du modeéle de convertisseurs et des interfaces

Dans ce chapitre il est question de détailler les étapes de validation du modeéle temps réel de
station de conversion développe et les resultats obtenus. Les étapes de validation sont précisées
au Tableau 4-1. Toutes les étapes relatives a la validation des modéles FPGA ne sont ici pas

requises. Il s'agit donc de décrire les étapes suivantes:

e Demi-bras MMC simulé sur un CPU d'un STR (étape 1a)
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e Station VSC + systéeme de contrdle simulé sur un CPU d'un STR (étape 2a)

e Station VSC + systeme de contrdle simulé un STR multi CPU (étape 2b)

e Station VSC simulée sur un STR. Systéeme de contrdle simulé sur un autre STR. Les
deux simulations sont reliées via des interfaces d'Entrées/Sorties (étape 3a)

e Station VSC simulée sur un STR (CPU+FPGA). Le contr6leur réel est interface via les
interfaces d'E/S

La premiere étape ne présente pas de défi particulier et n'est pas décrite dans cette these. Les
étapes 2a et 2b sont présentées dans la section 5.3. L'étape 3a est présentée a la section 5.4.

L'étape 3b est illustrée a la section 5.5.
5.3 Validation du modele temps réel

5.3.1 Constitution des modeles temps réel/hors temps reel

Il est ici question de valider le modele temps réel simulé sur un CPU ou sur plusieurs CPU.
Etant donné la topologie du convertisseur il n'est pas possible de réaliser des séparations de
taches a l'intérieur des convertisseurs sans ajouter des pas de temps de délais (lignes de transport
fictives). Cette solution pour découpler les taches de calcul n'est ici pas requise car les modeles
de convertisseurs sont relativement simples a simuler. Ils comportent en effet peu de nceuds

électriques et peu de composants complexes.

Pour valider le modele de convertisseur temps réel, le méme modéle a été implémenté dans
I'outil de simulation hors temps réel EMTP-RV. Le modele hors temps réel permet d'avoir une
résolution itérative des composants non-linéaires (en particulier pour les parafoudres). C'est le
modéle de référence dans cette section. Des événements différents ont été simulés pour

comparer les résultats : séquence de démarrage, perturbations CA et défauts CC.

Les systemes de contr6le commande utilisés dans ces modeles sont les systéemes génériques
décrits dans [9]. Ils comprennent un contrdle de haut niveau (contréle de P/Q/Vdc/Vac), un
contréle de courant et un contrle d'élimination du courant circulaire. La technique de
modulation est le Nearest Level Control propose dans [59]. La sortie de la modulation fournit

le nombre de sous-module insérés (NS, ) et le nombre de sous-module bloqués (N,, ) tels que

décrits dans la section 3.2.4. Le contrdle d'équilibrage des tensions de condensateur (BCA) ne

peut pas étre interfacé a ce type de modeéle.
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IIs ont été développés dans I'environnement Matlab-Simulink, exportés sous forme de code C,
puis compilés sous forme de DLL dans EMTP-RV. Les mémes systémes de contréle commande
ont été importés vers l'outil de simulation temps réel Hypersim sous la forme de code C puis
compilés avec le code de la simulation temps réel. Cette solution décrite dans [60] est directe
et permet d'avoir un systeme de contréle commande identique dans les deux environnements

de simulation.
La deuxieme étape de validation du modéle temps réel a consistait a comparer ses résultats avec

des mesures sur site.

5.3.2 Validation a I'aide de simulation en temps différé du modéle temps réel

sans interface d'E/S

Le circuit simulé dans le simulateur temps réel est présenté a la Figure 5-12.
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Figure 5-12: Répartition des taches de la simulation temps réel sans E/S

I est possible d'identifier 5 taches spécifiques pour cette simulation temps réel permettant ainsi
de répartir les calculs sur 5 CPU. Les équations du modéle de cable wide band peuvent étre
résolues sur un CPU séparé sans induire de simplifications. L'implémentation de ce modéle en

temps réel est présentée dans [61].

La simulation temps réel de ce circuit est possible avec un pas de temps de 20us. Les taches de

calcul les plus lourdes sont celles des deux stations de conversion.

Les temps d'exécution de ces taches en temps réel sont présentés a la Figure 5-13. lls sont
mesurés en permanence pour vérifier qu'ils sont bien constants et qu'il n'y a pas de dépassement

du temps réel. La résolution du systéeme électrique comprend la résolution de I'ensemble d'une



102

station de conversion et du réseau CA qui y est raccordé. Le temps d'exécution sur le CPU1 est
relativement stable a +/-250 ns. Sur le CPU2, le temps d'execution est relativement plus
important (+1.2 us) et présente une variabilité un peu plus grande. Cela est d0 au fait que le
systeme électrique simulé sur le CPU1 est legerement différent que celui simulé sur le CPU2
(ajout de quelques composants pour réaliser la synchronisation). D'autre part, on peut remarquer
une augmentation de la variabilité du temps d'exécution entre t=5s et t=12s sur le CPUL1. Cela
est di au fait que c'est le convertisseur qui est résolu sur le CPUL qui est mis sous tension en
premier. Cela induit des commutations plus fréequentes des diodes [24] et donc des re-

factorisations plus fréquentes également.

Le mateériel utilisé est un boitier OP5030 [55] qui contient 12 CPU Intel Xeon X5690 3.467
GHz.
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Figure 5-13: Temps d'exécution des taches dans Hypersim pour le circuit de la Figure 5-12

La séquence de démarrage de la liaison comme décrite dans [24] est simulée en suivant les

différentes étapes (voir schéma de la Figure 5-3):

Fermeture de M1A

Fermeture de BP_RAl

Déblocage du convertisseur 1 coté A et démarrage du contréle de tension CC
Fermeture de M1B

Fermeture de BP_RB1

Déblocage du convertisseur 1 coté B et démarrage du contrdle du transit actif sur la

o o~ wbdhE

liaison CC.

La tension CC a BAIXAS (pble positif) obtenue avec le modéle hors temps réel et le modeéle

temps réel sont présentés a la Figure 5-14. Le courant du demi-bras positif de la phase a est
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présenté a la Figure 5-15. Les résultats donnés par le modéle de référence (hors temps réel) et

le modele temps réel sont trés proches.
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Figure 5-14: Tension pdle-terre en sortie de convertisseur (p6le positif)
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Figure 5-15: Courant d'un demi-bras positif — phase a

Des défauts CC sont simulés pour valider le comportement du modele temps réel. Ce sont ces
défauts qui sont les plus contraignants pour la simulation temps réel a cause de la vitesse des
transitoires qu'ils produisent et des caractéristiques non-linéaires des parafoudres qui entrent en
jeu. Pour ce type de défauts, les parafoudres peuvent conduire des courants importants
(plusieurs kA). Le défaut le plus contraignant, présenté a la Figure 5-16, est le défaut pble-terre.
L'impédance du défaut est de 1 mQ. Pour les convertisseurs de la liaison France Espagne, les
convertisseurs bloquent environ 40us aprés la détection du défaut. Le défaut est ensuite isolé
du réseau en ouvrant les disjoncteurs de raccordement des deux liaisons dans un délai de 30 a
60 ms.
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Figure 5-16: Localisation du défaut pole-terre et des parafoudres

La tension du pdle sain est présentée a la Figure 5-17. Les résultats des deux modéles sont tres
proches. La simulation hors temps réel prend en compte une résolution itérative. Plusieurs

essais ont éte réalisées pour activer ou non la résolution itérative pour la simulation temps réel
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Figure 5-17: Tension du p6le sain lors d'un défaut a la terre de I'autre pble

Il est trés difficile de trouver un cas qui mette en défaut une résolution non itérative pour cette
application. En fait la tension varie relativement lentement et quand le point de fonctionnement
arrive dans la partie saturée alors la tension reste stable et il n'est pas nécessaire d'itérer. Des
cas nécessitant l'utilisation d'une résolution itérative existent tout de méme et sont présentés a

la section 6.1.

5.3.3 Validation a I'aide de mesures du modele temps reel sans interface
d'E/S

La validation du modele de convertisseur en mode bloqué a pu étre complétée a l'aide d'une
comparaison avec des mesures sur site. Plusieurs séquences de démarrage ont été enregistrées
sur site et ont été comparées aux résultats fournis par les modéles de convertisseurs temps réel
ou temps différé. Un essai de mise sous tension d'un convertisseur en mode "STATCOM™" est
ici présenté. Il présente I'avantage de ne pas inclure I'effet des cables CC sur les résultats afin

de valider au mieux le modele de convertisseur.
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La Figure 5-18 presente la tension pole-terre. Dans les premiéres secondes de démarrage, on
peut remarquer que le modéle ne représente pas parfaitement les maximums de tensions. Afin
d'améliorer ces formes de tension, il faudrait utiliser des diodes avec une caractéristique non
linéaire mais aussi représenter une certaine dispersion entre les caractéristiques des sous-
modules d'un demi-bras. Ces deux possibilités d'amélioration alourdiraient de maniere
importante les temps d'exécution de la simulation temps réel pour un gain de précision tres
limité.

La Figure 5-19 présente la tension pble-pole. La forme de cette tension est assez sensible & la
modélisation des pertes dans les sous-modules. En parallele des sous-modules, des résistances
permettant d'alimenter les cartes de commande des IGBT sont installées. Ces charges sont
habituellement modélisées sous la forme d'une résistance. Cependant ces charges s'activent
uniquement & partir d'une certaine valeur de tension aux bornes des sous-modules (~600V) et
vont consommer une puissance constante. En reprenant ce type de fonctionnement dans la

modélisation, la tension pdle-pdle simulée est arrivée a étre trés proche de celle mesurée.

La Figure 5-20 présente le courant du demi-bras positif phase-a. On remarque bien le passage

régulier en état haute impédance lorsque le courant devient négatif.

La Figure 5-21 présente la tension entre la résistance d'insertion et le convertisseur. Cette forme
de tension est due a la forte résistance de démarrage qui permet une mise sous tension

progressive du convertisseur.

De maniére générale, le modele de convertisseur donne des résultats trés proches de mesures.
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Figure 5-18: Tension pdle-terre — séquence de démarrage STATCOM
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Figure 5-19: Tension pble-pdle — sequence de démarrage STATCOM
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Figure 5-20: Courant demi-bras positif phase-a — séquence de démarrage STATCOM
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Figure 5-21: Tension transformateur coté convertisseur — séquence de démarrage STATCOM
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5.4 Validation du modele temps réel avec les interfaces d'E/S

L'étape suivante de validation de la plateforme temps réel est d'insérer les interfaces d'E/S (étape
3a decrite au 4.1.2) dans la simulation. La simulation du systeme de contréle est donc réalisée
sur un simulateur, la simulation du systeme électrique sur un autre simulateur et les deux
simulateurs sont reliés via des interfaces d'E/S. Les mémes E/S que celles spécifiées par le
constructeur SIEMENS pour les répliques du contréle commande réel ont donc été utilisées

(méme nombre et méme type d'E/S) :

e mesures de tensions et courants
e nombre de sous-modules ON et nombre de sous-modules bloqués

e états des disjoncteurs, position des changeurs de prise

Les systemes de contrdles des deux convertisseurs ont été simulés sur un simulateur OP5600
[62]. Le systeme électrique a été simulé sur un simulateur OP5030 [55] et interfacé au
simulateur OP5600 a l'aide d'un boitier d'interface OP5607 [63] comme presenté a la Figure

5-22. Une photo de I'agencement de cette plateforme de test est présentée a la Figure 5-23.
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\ I/O interfaces | I/O interfaces |
12 analog signals 32 analog 32 analog 12 analog signals
13 digital signals signals signals 13 digital signals
| I/O interfaces | | I/O interfaces |
SAEE | Control system MMC 1 BBGE | Control system MMC 2

OP5600 CPU&I/O chassis

Figure 5-22: Vue générale de la plateforme de test incluant les E/S
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Figure 5-23: Photo de la plateforme de test

Le méme cas test pour la séquence de démarrage a été simulé sur cette plateforme et a donné
les mémes résultats. En effet I'introduction des interfaces d'E/S n'induit qu'un seul pas temps de
délais supplémentaire entre la résolution du systeme électrique et la résolution du systeme de
contréle. Ce pas de temps de délais supplémentaire (uniquement entre contréle et puissance)
n'est pas dommageable pour la précision des résultats pour ce cas d'application. Les temps
d'exécution des tdches de résolution du systéme électrique sont augmentés des temps
d'acquisition des interfaces d'E/S. Il a été possible de réaliser les simulations temps réel avec

un pas de temps de 30 ps.

Des défauts CC ont également été simulés pour tester la robustesse du systeme. Pour la méme
configuration que celle présentée a la Figure 5-16, les résultats sont quasiment identiques.

Cette plateforme de test a permis de valider la modélisation temps réel de la liaison VSC et de
raccorder de maniere optimale la réplique du véritable contréle commande de la liaison France-

Espagne.
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5.5 Utilisation du modele temps réel avec le contréleur physique

5.5.1 Description du matériel

Deux répliques physiques du contréle commande de la liaison France Espagne ont été

raccordées a des modeéles temps réel de station de conversion. Une réplique est dédiée aux

activités d'étude de réseaux, une autre est dédiée aux activités de maintenance. L'interfacage

entre les répliques et les simulateurs ont été réalisés de la méme maniere (mémes signaux,

mémes cables) que dans le cas de la plateforme de test. Cela a permis de minimiser le temps

nécessaire pour obtenir des répliques fonctionnelles. La premiere réplique (réplique études)

contient 7 armoires de contr6le commande :

Station Control : ce systeme réalise la coordination entre les deux convertisseurs d'une
méme station de conversion. 1l recoit toutes les consignes de I'lHM de I'opérateur et du
controle distante

Converter Control : ce systeme comprend les algorithmes de contréle qui vont calculer
pour un convertisseur les ordres de puissance CC, tension CC, puissance réactive. Il va
également réaliser la régulation de tension CA lorsque cette fonction est activée. Le pas
de calcul est ici de I'ordre de la milliseconde. Deux racks Station Control sont installés
dans une seule armoire.

Current Control System (CCS) : Ce systeme contrdle I'énergie dans le convertisseur,
le courant CC, les courants CA, la tension CC, l'injection de troisieme harmonique. Il
calcule les tensions de référence a appliquer a chaque demi-bras. Le pas de calcul est de
quelques dizaines de ps. Un rack de CCS est nécessaire par convertisseur. Deux racks
sont installés dans une armoire.

Module Management System (MMS) : C'est la partie la plus proche des composants
d'électronique de puissance. Ce systéme va appliquer une méthode de discrétisation de
la référence de tension de chaque demi-bras pour calculer le nombre de sous-modules
devant étre insérés a chaque pas de calcul. 1l va ensuite générer les signaux de
commande de chaque IGBT pour contrdler les tensions des condensateurs de chaque
sous-module. Il contient également des fonctions de supervision des tensions/courants
dans les demi-bras. Le pas de calcul est ici de quelques ps. Un rack de MMS a été
installé dans cette réplique mais il ne comprend que la partie de discrétisation afin de
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génerer le nombre de sous-modules a insérer et le nombre de sous modules bloqués. Ce
sont ces valeurs qui sont ensuite envoyeées au simulateur temps reéel.

e C&P Measuring : Ce rack contient toutes les fonctions de mesures des tensions /
courants dans la station de conversion. Des filtres numériques sont implémentes dans
ce rack ainsi que des fonctions de calcul (composantes symétriques, puissances CA, CC,
harmoniques). Certaines fonctions de protection rapides sont également implémentées.

e LAN Communication : cette armoire comprend les équipements de communication du
contr6le commande ainsi que I'horloge GPS et le TFR (Transient Fault Recorder)

e Switch Yard Simulator : ce rack permet de simuler les états de tous les sectionneurs
de mise a la terre présent dans le poste sur site et d'envoyer les positions au contrdle
commande. Il permet également d'envoyer les signaux d'état des composants qui ne sont
pas générés par le simulateur temps réel comme les états des systemes de

refroidissement

La deuxieme réplique comprend la quasi-totalité des armoires sur site, ¢’est-a-dire 33 armoires.
Les interfaces d'E/S pour les deux répliques sont identiques. Le principe d'interfacage des

répliques au simulateur temps réel est présenté a la Figure 5-24.
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Figure 5-24: Interfacage des répligues de contr6le commande avec le modele temps reéel

Durant les essais de mise en service de ces répliques, de nombreuses simulations ont été
réalisées (défauts CA, CC, échelons de consignes, blocages de convertisseur, inversion du sens
de transit). Les résultats de ces simulations ont été comparées avec les résultats des simulations
en laboratoire réalisées chez le constructeur avec les veéritables systéemes de contréle commande
(durant les Fatory Acceptance Tests — FAT). Les modélisations des convertisseurs étaient
différentes (modélisation a admittance constante pour les FAT), mais les résultats étaient tres
proches pour les transitoires impliquant des défauts en dehors des convertisseurs. Pour les
défauts dans les convertisseurs, de nombreuses oscillations non réalistes ont été remarquées

durant les FAT du véritable contr6le commande.

5.5.2 Validation de I'ensemble simulateur + réplique

Ensuite, le comportement des répliques raccordées aux simulateurs a été comparé a des mesures
réalisées sur site. Trois essais réalisés sur site ont été simulés avec la plateforme présentée a la
Figure 5-24:
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e Cas 1 - Inversion du sens de transit
e (Cas 2 - Echelon de consigne de puissance active
e Cas 3 - Blocage des convertisseurs d'une liaison alors qu'il y avait un transit de puissance

sur la liaison

5.5.2.1 Cas 1 - inversion du sens de transit

L'inversion du sens de transit de puissance est ici analysée et validée. Les détails du cas test
sont présentés sur l'interface de I'lHM (Figure 5-25). Un transit de 100 MW est imposé de
BAIXAS (France) vers SANTA LLOGAIA (Espagne). Une inversion du sens de transit est
ensuite appliquée avec une rampe de 50 MW/min pour atteindre 100 MW de SANTA
LLOGAIA vers BAIXAS. Durant cette inversion du sens de transit, la tension CA a BAIXAS
est contr6lée avec une pente de 40 MVAR / kV. La puissance de court-circuit au point de
raccordement est de 9 GVA, la communication entre les deux stations est fonctionnelle et les
changeurs de prise sont bloqués. A partir de I'image de I''lHM, il est possible de remarquer que
les puissances absorbée depuis BAIXAS et injectée a SANTA LLOGAIA sont différentes. Cela
est dd aux pertes dans les convertisseurs et les cables CC. Pour un transit de puissance nominal,

ces pertes sont, pour une station de conversion, de lI'ordre de 1% de la puissance transitée.
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Figure 5-25: IHM de la réplique du contréle commande

La comparaison entre les mesures sur site et les simulations temps réel avec les répliques est
présentée a la Figure 5-26. Elle donne des résultats tres satisfaisants (transit de puissance active,
tension et courant CC). Il faut noter que les harmoniques présents sur la tension CC sont
également tres proches. En ce qui concerne la tension CA et la puissance reéactive au poste de
BAIXAS, on peut noter quelques différences qui sont essentiellement dues aux fluctuations de

faibles amplitudes mais de fréquences élevées de la tension du réseau. Cela provient de la
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modélisation du réseau CA qui n'est pas suffisamment détaillée pour représenter ces
phénomenes. Il faudrait représenter de maniere détaillée le réseau 400 kV et les niveaux sous-

jacents avec les producteurs / consommateurs.
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Figure 5-26: Comparaisons entre mesures sur site et simulations temps réel avec les répliques

a BAIXAS

5.5.2.2 Cas 2 - Echelon de consigne de puissance active

Ce cas consiste a réaliser un échelon de consigne de puissance active de +20% pendant 500 ms.
Il 'y a donc un échelon pour augmenter la puissance puis, 500ms plus tard, un échelon pour
diminuer la puissance. Le transit initial de puissance dans la liaison est de 300MW de I'Espagne
vers la France. Le systeme de communication a été volontairement désactivé sur site afin de
s'assurer du bon fonctionnement de la liaison en cas de défaillance de ce type. Le convertisseur
a BAIXAS contrble la puissance active alors que celui de SANTA LLOGAIA contréle la
tension CC. L'échelon de puissance est donc initié c6té BAIXAS. La Figure 5-27 présente
I''HM de la liaison c6té BAIXAS avant I'échelon de puissance. On peut remarquer I'absence de

données venant du c6té espagnol.
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Figure 5-27: Etat de la liaison avant I'essai d'échelon de puissance

Le transit de puissance va de I'Espagne vers la France pendant cet essai. Il est présenté a la
Figure 5-28. Le courant CC est présenté a la Figure 5-29. L'échelon de puissance génére un
transitoire sur le réseau. Ce transitoire présente une dynamique qui dépend du fonctionnement
de la liaison mais également du fonctionnement du réseau qui réagit a ce transitoire. Dans le
cas de la simulation temps réel, les réseaux CA sont approximeés par des équivalents de
Thévenin. La liaison CA en parallele de la liaison HVDC est négligée. Malgré cette
modélisation trés simpliste, les résultats donnés par le simulateur temps réel raccordé aux
répliques sont trés proches des mesures.
380 :
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Figure 5-28: Puissance active injectée sur le réseau francais lors de l'essai d'échelon de

puissance
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Figure 5-29: Courant CC lors de I'essai d'échelon de puissance

5.5.2.3 Cas 3 - Blocage des convertisseurs d'une liaison

Ce cas consiste a bloquer les convertisseurs d'une liaison pendant qu'un transit de puissance
était effectif sur la liaison. Ce type de test permet de s'assurer de la capacité des convertisseurs
et de leurs contréles a reprendre rapidement le transit sur la liaison apres un blocage activé par
une protection (suite a un défaut CA par exemple). Ce cas a été réalisé sur site alors que le
transit était initialement de 125 MW. La deuxiéme liaison connectée en parallele a compensé
la perte de transit transitoire sur le réseau afin d'éviter un transitoire trop important sur le réseau.
Cela permet de faciliter la validation de la simulation car I'impact du réseau peut étre négligé.
La Figure 5-30 présente I''HM de la station francaise avant I'essai de blocage.
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Figure 5-30: Etat de la liaison avant I'essai de blocage

Le convertisseur c6té BAIXAS contr6le la tension CC alors que le convertisseur coté SANTA
LLOGAIA contréle le transit de puissance. Le blocage de la station est initié par le contrdle
coté BAIXAS. Ce blocage induit une chute de la tension CC car il n'y a plus de controle de
cette tension et le convertisseur a SANTA LLOGAIA absorbe la puissance du circuit CC pour
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I'injecter sur le réseau CA. Il arréte le transit quand la tension CC passe en dessous d'une certaine
limite. La pente observée sur la décroissance de la tension CC est donc due a la dynamique de
la régulation de puissance du c6té SANTA LLOGAIA. Lors du déblocage du convertisseur a
BAIXAS, le contrble de la tension CC est remis en fonction et le transit de puissance est rétabli

par le contréle de l'autre station de conversion.

La comparaison des essais avec la simulation avec les répliques est présentée aux Figure 5-31
a Figure 5-34. On peut noter une bonne concordance entre les mesures et les simulations. Cela
est d0 au fait que le méme systeme de controle est utilisé dans les deux situations mais aussi
grace aux modeles de convertisseurs qui ont été validés étape par étape. Les variations des
tensions / courants CC en régime permanent présentent des formes trés proches. Ceci a été
rendu possible par un travail d'adaptation des caractéristiques des diodes (Ron, Roff, Circuit RC
aux bornes des diodes...) afin de se rapprocher des mesures sur site.

Les différences les plus importantes sont visibles au niveau des courants de demi-bras. Ces
différences peuvent étre dues au fait que les demi-bras ne sont pas modélisés en détail que le
contrdleur d'équilibrage des tensions de condensateurs (BCA) n'est pas inclus dans la réplique.
Les mesures font apparaitre une impulsion de courant de 350A au moment du déblocage qui
n'est pas visible sur les simulations. Cette impulsion peut étre due au contréle BCA ou a la

caractéristique non-linéaire des diodes/IGBT.
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Figure 5-31: Transit de puissance lors du blocage d'un convertisseur
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Figure 5-32: Courant CC lors du blocage d'un convertisseur
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Figure 5-33: Courant CC lors du blocage d'un convertisseur
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Figure 5-34: Courant dans le demi-bras supérieur phase-a lors du blocage d'un convertisseur

5.6 Conclusions

Ce chapitre a présenté I'implémentation du modéle temps réel de la liaison France-Espagne et
son raccordement au vrai systéeme de controle commande. Les performances en termes de pas

de calcul et de précision ont etée comparees a celles presentées dans [14]. La solution présentee
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dans [14] avait conduit a I'impossibilité de réaliser des défauts sur la partie continue de la liaison

lors des essais usine.

La solution proposée dans ce chapitre permet de réaliser ces défauts et de respecter le temps
d'échantillonnage des systémes de contrdle réels. La validation de cette solution a été réalisée a
I'aide de mesures sur site incluant plusieurs modes de fonctionnement de la liaison (mode

bloqué et controle).
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CHAPITRE 6 UTILISATION DE MODELES DETAILLES MMC
DANS DES SIMULATIONS TEMPS REEL

Comme detaillé dans les chapitres précédents, I'utilisation de FPGA est actuellement requise
pour interfacer un simulateur temps réel a un contréle commande VSC. Ce chapitre présente
I'utilisation des 2 modeéles détaillés de convertisseurs MMC décrits dans le CHAPITRE 4 et
développés sur FPGA. Leurs performances en termes de précision et de temps de calcul sont

comparées.

6.1 Modele 2a implémenté sur FPGA

6.1.1 Implémentation sur FPGA

Le Modele 2a décrit a la section 4.2.2 a été implémenté sur FPGA. L'implémentation FPGA a
été revue par rapport a celle présentée en [50] pour y inclure le mode bloqué et optimiser
I'utilisation de ressources sur le FPGA. L'algorithme d'équilibrage BCA a également été
implémenté. Comme décrit dans [64], cette implémentation permet de spécifier, pour chaque
sous-module, des valeurs différentes de C, Ron, Rorf et de la résistance en paralléle des
condensateurs des sous-modules. 1l est possible de modéliser 512 sous modules par demi-bras
et 6 demi-bras par FPGA en incluant I'algorithme BCA. La Figure 6-1 présente une vue

schématique du modeéle implémenté sur FPGA.

MMC Arm Model

Sstatus Rth

A\ 4

) Compute
lam | | ve&vp | 2N |Reduction| [Vin
Switch Ve unit
Update
A N

2N N

A

A4
A

gates Vc
— N ref

BCA CONTROL
—» block

Figure 6-1: Vue schématique du modéle 2 implémenté sur FPGA
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Le modele de demi-bras sur FPGA a été développé sur un Virtex 7 VX458T intégré a un boitier
OP7020 de la société OPAL-RT [65]. La fréquence de I'norloge interne du FPGA est de 200
MHZz. Le pas de calcul sur FPGA est de 1.25us. C'est le temps nécessaire pour mettre a jour les

données R, et V, lorsqu'une nouvelle valeur du courant 1, est fournie ou que d'autres

signaux de commande sont disponibles (Figure 6-1).

L'implémentation de ce modéle sur FPGA n'est pas une contribution de cette thése. Toutefois
il a été possible d'analyser I'impact de la représentation des nombres sur FPGA sur plusieurs
implémentations. Les modéles utilisant des représentations en virgule fixe ont conduit a des
résultats divergents méme quand le nombre de bits était augmenté. Pour illustrer ce type de
probleme, un exemple simple de sous-module est ici utilisé. On prend pour hypothese les

valeurs suivantes:

Tableau 6-1: Paramétres d'un sous-module

Ron 1 mQ
Roff 10 kQ
C 10 mF

Le circuit de la Figure 6-2 est utilisé pour tester deux implémentations du Modéle 2a:

e Une implémentation complete en double précision virgule flottante,
e Une implémentation des équations du modele 2 en virgule fixe, 64 bits dont 35 bits

fractionnaires. Le reste des equations de la Figure 6-2 sont résolues en virgule flottante.

larm R1
—| C=10mF
J Ron = 1 mOhm
Roff = 10 kOhm

Figure 6-2: Circuit de test pour comparaison des implémentations virgules flottantes/fixes

Le sous-module est représenté par le Modéle 2a décrit a la section 4.2.2.3. C'est donc un

equivalent de Norton (R, , I,,) qui est inséré dans le circuit de la Figure 6-2.

Les constantes suivantes sont calculées en double précision virgule flottante avant le démarrage

de la simulation @ £, , B, B, B, - Elles sont généralement calculées sur un CPU et
Ci Ci !

h
Ic;
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chargées sur le FPGA au démarrage de la simulation temporelle. Ces constantes sont calculées
pour tous les états possibles des sous-modules (ON, OFF, HZ, SC). La boucle temporelle de
simulation est décrite dans le Tableau 6-2.

Tableau 6-2: Boucle temporelle de résolution CPU/FPGA du cas de la Figure 6-2

Calcul réalisé Unité de calcul
Reésolution nodale en virgule flottante double précision:

1 | (t)zRSIS(t)—RNIC“(t—At)
am R, +R +R,
En fonction de I'état du sous-module,
calcul de I¢ (t) etde V, (t) en point fixe:

6.1) CPU

2 12 (t)= Byyp Vam (1) + By 1L (t—At) (6.2) FPGA
VCi (t) = ﬁlvci (t) Iarm (t)—i_ﬁZVCi Ig, (t _At) (63)
h . .
3 I (t) est converti en virgule flottante et on passe au pas de CPU

temps suivant

Plusieurs implémentations ont été testées avec des représentations a virgule flottante et a virgule
fixe. La simulation a été realisée sur une duree de 10 s. Le sous-module est initialement dans
I'état ON puis passe a t= 0.4s a I'état OFF. La forme de la tension aux bornes du sous-module
est présentée a la Figure 6-3. Cette tension est sinusoidale jusqu'au changement d'état. On
compare ici la représentation en virgule fixe avec une représentation en virgule flottante double
précision.

Lorsque I'état OFF est activeé, le sous-module est court-circuité et la tension du condensateur
reste quasiment constante. Une légere décroissance de la tension a cause de la résistance non
infinie de la diode supérieure peut étre constatée sur la Figure 6-3. C'est dans ce mode de
fonctionnement que l'on peut noter une augmentation constante de l'erreur due a la
représentation en virgule fixe. Cette erreur est d'autant plus importante que le pas de temps est
petit. Ceci est probablement di au fait que, pour une durée de simulation fixe, le nombre de pas
de calcul est plus important avec un petit pas de temps qu'avec un grand pas temps. Il y a donc

plus de pas de calcul et donc plus d'accumulation d'erreur.
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Figure 6-3: Tension aux bornes du sous-module de la Figure 6-2
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Figure 6-4: Erreur relative en fonction du pas de temps de la simulation

Cet exemple simple montre l'intérét d'utiliser une représentation des nombres a virgule flottante
sur FPGA pour ce type d'applications. Méme si I'erreur diminue avec l'augmentation du nombre
de bits fractionnaires, il est important de remarquer que cette erreur augmente de maniére
continue. Ce probléme est particulierement important pour des applications industrielles de
simulation temps réel ou les simulations peuvent fonctionner pendant plusieurs jours. Le fait de
réaliser les calculs en unité réduite (pu) sur le FPGA pourrait minimiser I'erreur mais ne change

pas la nature du probleme.

Afin d'optimiser I'implémentation de ce modele sur FPGA, les deux approches proposées dans
la section 4.2.2 ont été utilisées : forcer I'état HZ en mode bloqué lors du passage par zéro du
courant de demi-bras et détermination directe de I'état des sous-modules a partir de la valeur de

ce courant et de la tension des condensateurs.

6.1.2 Validation du modele de convertisseur sur FPGA

La validation du modeéle de demi-bras avec sur CPU (étape 1a) a été réalisée a la section 4.2.2,

Le modele de convertisseur a ensuite été assemblé sur CPU pour réaliser les étapes de validation
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2a et 2b. Le principe de I'étape de validation 2c (Station VSC avec demi-bras simulés sur FPGA
+ systeme de controle simulés sur un STR multi CPU) est présenté a la Figure 6-5 pour une
station de conversion. Le cas simulé comprend 2 stations de conversion et deux cables CC
comme présenté a la Figure 5-12. Les CPU sont identiques a ceux utilisés au CHAPITRE 5
(Intel Xeon X5690 3.467 GHz).

Pas de N .
temps Modele de demi-bras
us Signaux vers CPU: Modele de |18
= 6 Rth, 6Vth, 120 tensions de capa. controle
Signaux de CPU: commande
. 120 impulsions, 6 courants de demi-bras .
‘ A ; PCI/E communication bus \j ‘
\j Acquisition des données synchronisées
sur le pas de temps CPU

CPU N

HZ0
aea
20—
o

il[¢
|

Modele du convertisseur

Pas de temps CPU : 30-15us i

HZn0 —

Résolution nodale + Gestion des %
modeéle : 4- 15 ps E/S

HZh0 —
L Y Y Y\
— o H

Figure 6-5: Etape 2c (voir section 4.1.2) de la validation du modéle 2 implémenté sur FPGA

A cette étape de validation, tout le systeme de contr6le commande est sur CPU. Le contréle
BCA communique ainsi avec le FPGA via l'interface PCI/E. Etant donné la latence de plusieurs
Ms pour accéder a ce bus de communication il n'est pas possible d'utiliser des pas de calcul plus
petits que la dizaine de ps. Il n'est donc pas possible de modéliser un grand nombre de sous-
modules a cette étape (contrainte sur le pas de temps minimal en fonction du nombre de niveaux
mais aussi sur la quantité de données a transferer). C'est pourquoi le cas a ici été simulé avec
des convertisseurs de 20 sous-modules par demi-bras. La capacité individuelle de chaque SM
est de 1 mF.
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Le systeme décrit en ANNEXE D a été modélisé sur CPU avec Hypersim. 2 FPGA ont été
utilisés: 1 par convertisseur. Le modéle CPU comprend 2 convertisseurs VSC-MMC de 21
niveaux chacun. La méthode de résolution trapézoidale est utilisée sur CPU pendant toute la
simulation avec un pas de temps de 20us. Le réseau CA est représenté a l'aide d'un équivalent

de Thévenin.

Pour réaliser cette validation, les résultats fournis par le modele temps réel sont comparés aux
résultats fournis par un modéle 2 implémenté dans EMTP. 1l est rappelé que cette modélisation

EMTP utilise une méthode de résolution itérative pour les systemes non-linéaires.

Le premier test est la séquence de démarrage comme celle étudiée en section 5.3.2. Ce test est
tres utile pour valider le mode bloqué. Le calcul de I'erreur relative & entre le résultat obtenu
avec EMTP et celui obtenu avec le modele temps réel montre que la simulation temps réel peut
étre réalisée avec une bonne précision malgré le fait que ce modeéle n'itere pas (Figure 6-6 et
Figure 6-7). La principale raison est que la tension CC évolue relativement lentement apres

I'apparition de la surtension.
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Figure 6-6: Tension pole-terre lors de la séquence de démarrage
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Figure 6-7: Courant demi-bras positif — phase-a lors de la séquence de démarrage

Le deuxiéme cas test est un défaut pole-terre comme décrit a la Figure 5-16. Ce cas permet de
valider la modélisation non-linéaire des parafoudres lors de I'apparition du défaut dans la
simulation temps réel. La Figure 6-8 présente la tension du pdle sain lors d'une simulation temps
réel sans itérations. C'est la tension qui est le plus impactée par la résolution des parafoudres.
Les Figure 6-9 a et Figure 6-9 b permettent d'analyser I'impact d'une résolution itérative sur
CPU. Cet impact est relativement faible en comparaison des conséquences que peuvent induire
des itérations sur le temps de calcul. Ces résultats sont a nuancer car le faible impact du
processus itératif dépend ici de la vitesse de variation de la tension pdle-terre. Cette vitesse est
d'autant plus grande que la capacité (ici la capacité équivalente ame-écran du céble CC)
connectée au convertisseur est faible. Donc dans le cas d'un fonctionnement en STATCOM, cet
impact sera plus grand. Cet exemple est illustré dans la section 6.1.3

N
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Figure 6-8: Tension pole-terre (pole sain) lors d'un defaut pole-terre (sans itération)
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Figure 6-9: Tension pole-terre (pole sain) lors d'un défaut pble-terre (Zoom)

6.1.3 Validation du modele avec un grand nombre de niveaux

6.004
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Lorsqu'un grand nombre de sous-modules est utilise (>100), il est nécessaire de limiter le
nombre de données échangées entre le CPU et le FPGA. La solution proposée et implémentée
dans [50] est de placer le modéle de BCA sur le FPGA. Cette solution a été utilisée dans cette

these comme présenté a la Figure 6-10. L'implémentation de cet algorithme sur FPGA est

décrite dans [64].
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Figure 6-10: Etape 2c (voir section 4.1.2) de la validation du modeéle 2 implémenté sur FPGA

pour un grand nombre de SM

Cette implémentation permet de modéliser des convertisseurs MMC avec des performances

temps réel constantes quel que soit le nombre de sous-modules. Le cas utilisé pour tester cette

implémentation comporte 400 sous-modules par demi-bras. La capacité individuelle de chaque

SM est ici de 10 mF. La modélisation d'une liaison comprenant deux convertisseurs et un cable

CC est réalisée avec un pas de temps de 20us. La superposition des résultats entre le modéle

EMTP et le modéle Hypersim temps réel est présentée de la Figure 6-11 a la Figure 6-13.
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Figure 6-11: Somme des tensions des condensateurs du demi-bras positif de la phase-a
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Figure 6-13: Courant de demi-bras positif phase-a

Pour analyser I'impact d'un processus itératif sur la précision des résultats, un cas test a été
réalisé dans une configuration "STATCOM". Cela correspond au fonctionnement d'un seul
convertisseur connecté a un réseau CA mais sans cable CC. C'est un mode d'utilisation prévu
des stations de conversion de la liaison France Espagne lorsque les cables ne sont pas utilisés
ou si un support de tension est nécessaire dans la zone sans transit de puissance active. Dans ce
cas de figure, les transitoires observés aux bornes des pbles du convertisseur seront plus rapides

gu'en mode "liaison™ car les capacités equivalentes des cables ne seront plus présentes pour
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ralentir les fluctuations de tension. Cette configuration est donc celle qui donne les transitoires

de tension les plus rapides. C'est pourquoi elle est choisie pour comparer les résultats avec et
sans processus de résolution itératif.

Un défaut pdle terre comme celui présenté a la Figure 5-16 est ici simulé en mode "STATCOM™
avec la plateforme CPU/FPGA. Les résultats venant des simulations suivantes sont présentés
en étant superposés avec les résultats venant d'EMTP:

e simulation temps réel FPGA/CPU sans résolution itérative,

e simulation temps réel FPGA/CPU avec résolution itérative sur le CPU.

Le pas de temps de toutes les simulations est de 20ps.
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Figure 6-14: Tension pole-terre (p6le sain) lors d'un défaut pdle-terre (avec itération)
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Figure 6-15: Tension pdle-terre (pble sain) lors d'un défaut pole-terre (sans itération - Zoom)

Comme discuté dans la section précédente, lI'impact de I'absence de processus itératif est plus
marqué dans ce cas. En effet I'absence de capacité a la sortie CC du convertisseur induit des
fronts de tension plus rapides que dans le cas d'un mode de fonctionnement en liaison. Malgré
des differentes relatives assez importantes (~30%), les conséquences pour la simulation avec

un contrdleur physiques sont relativement faibles car ces différences apparaissent sur un ou
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deux pas de temps. Elles seront tres probablement filtrées par les filtres numériques du controle

commande.
6.2 Modele 2b implémenté sur FPGA

6.2.1 Implémentation sur FPGA

Le Modéle 2b tel que décrit dans le CHAPITRE 4 a éteé implémenté par la société OPAL-RT
sur FPGA [66]. Il a été utilisé dans le cadre de cette thése sur un matériel identique a celui
utilisé dans la section précédente (OP5030 + 1 OP7020 par convertisseur). Comme présenté a
la Figure 4-8 I'implémentation de ce modele sur FPGA est beaucoup plus simple que celle du
modele 2. Avec une fréquence de I'norloge du FPGA réglée a 200 MHz, le pas de calcul sur
FPGA est de 500ns. Ce modele a été développé en virgule fixe sur FPGA.

6.3 Validation du modele de convertisseur sur FPGA

Ce modeéle a d'abord été implémenté sur CPU pour réaliser la validation des étapes 1A, 2a et
2b. Les résultats étaient satisfaisants et ne sont pas présentés dans cette thése car ils ne
présentent pas d'intérét particulier. L'étape 2c (utilisation du modéle FPGA et systeme de
contrdle sur CPU) a été réalisée avec le méme circuit test que celui utilisé a la section 6.1.2. Le
principe de la plateforme de test est présenté a la Figure 6-16.
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Figure 6-16: Etape 2c (voir section 4.1.2) de la validation du Modéle 2b implémenté sur FPGA

L'outil de simulation Hypersim utilise I'analyse nodale classique (hon modifiée et non
augmentée). Cela a pour conséquence de modéliser les équivalents de Thévenin a l'aide
d'équivalent de Norton. Cela n'a pas de conséquence en termes de nombre de nceuds €lectriques
comparativement a celui présenté a la Figure 6-16. Cependant le schéma équivalent de demi
bras d'un modele 3 nécessite 2 nceuds é€lectriques de plus que celui d'un modéle 2 (équivalent
de Norton simple). Pour un convertisseur, la taille du systeme nodal a résoudre est donc
augmenté de 2 [nceuds supplémentaires] * 6 [demi-bras] = 12 nceuds. Une augmentation du
temps de calcul d'environ 1us sur CPU a été observée. Le nombre de données échangées entre
le CPU et le FPGA pour ce modeéle est identique au nombre de données dans le cas du modeéle
2.

Les mémes cas tests utilisés pour la validation du modéle 2 ont été implémentés sur cette
plateforme : sequence de démarrage avec le méme séquencement qu'a la Figure 6-6 et défaut

pole-terre. Quelques résultats sont présentés ci-dessous. La référence EMTP est réalisée avec
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un modele 2 étant simulé avec le méme pas de temps (25us). Les convertisseurs ont 20 sous-
modules par demi-bras. Il na pas été possible de faire des comparaisons avec EMTP pour des
convertisseurs presentant un grand nombre de niveaux car l'algorithme BCA utilisé a la section
6.1.3 n'était pas disponible sur cette implémentation FPGA.
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Figure 6-17: Tension pdle-terre — Modéle 2b sur FPGA
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Figure 6-18: Courant du demi-bras supérieur phase a — Modele 2b sur FPGA

Des différences entre sur le courant de demi-bras peuvent étre notées. Elles apparaissent pour

des valeurs faibles du courant. Ces différences proviennent de la représentation en virgule fixe
du modéle sur le FPGA comme décrit dans la section 6.1.1.
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Le comportement du modeéle est également validé lors d'un défaut pble-terre comme montré a
la Figure 6-19.
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Figure 6-19: Tension pole-terre du pdle sain — Modeéle 2b sur FPGA

Le méme modele de demi-bras a été développé sur CPU. Les équations de calcul des tensions
des capacités sont ainsi résolues sur le méme CPU que celui utilisé pour I'analyse nodale. Les
temps d'exécution des deux solutions sont présentés a la Figure 6-20. Comme prévu, le temps
d'exécution de la solution basée sur FPGA est plus petit que celui de la solution basée
uniquement sur CPU. De plus, ce temps d'exécution va rester constant pour la solution FPGA
quel que soit le nombre de niveaux modélisés. On peut remarquer que pour certains pas de

calcul, le temps d'exécution de la solution CPU dépasse le pas de temps de 25us.
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Figure 6-20: Temps d'exécution : Modeéle 2b sur FPGA (a) ou sur CPU (b)

Il faut noter que les temps d'exécution présentés ici n'incluent pas les temps de communication
CPU/FPGA. Ce sont uniquement les temps d'execution des taches calculées sur le CPU ou la
résolution nodale du convertisseur se trouve. Dans les deux cas présentes ci-dessus, le systéme

de contréle a été placé sur ce CPU également pour limiter les pas de temps de décalage entre
contr6le et puissance.
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6.4 Conclusions

Les deux modeles MMC développeés sur FPGA ont été intégrés a une plateforme de simulation
temps reel. Ces deux modéles prennent en compte le mode bloqué. Ils ont donné des résultats

satisfaisants en termes de précision et de temps de calcul.
Le Modeéle 2b sur FPGA présente les inconvénients suivants :

e Limitation de validité présentée a la section 3.2.5. Cette limitation n'est pas jugée
bloquante pour une utilisation dans un contexte industriel,

e Plus de nceuds électriques dans le schéma électrique du convertisseur. Ce nombre de
nceuds supplémentaires induit une augmentation du temps d'exécution étant donné que
la taille de la matrice nodale a résoudre est plus grande. Cette augmentation du temps

de calcul est d'environ 1ps.
Le modeéle 2 sur FPGA présente les inconvénients suivants :

e Modéle plus complexe a implémenter sur FPGA et qui exige donc plus de ressources
sur le FPGA. Ainsi un FPGA ne peut pas modéliser plus d'un convertisseur a 501
niveaux avec BCA intégré.

e Moins de flexibilité dans la modélisation des diodes (Ron/Rorr uniquement)

Leur précision a éeté validée a I'aide du Modele 2 dans EMTP qui a été lui-méme valide a l'aide
de mesures. Ces travaux vont permettre de raccorder des répliques de contrble commande
industrielles a des simulateurs temps réel. Cette premiére application sera réalisée dans le cadre
du projet européen BEST PATHS [67].
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CHAPITRE7 RESEAUX HVDC - JUSTIFICATIONS DU
BENCHMARK CIGRE ET RESULTATS DE CAS TESTS

7.1 Introduction

L'étude des réseaux HVDC suscite un grand intérét depuis quelques années maintenant dans le
monde universitaire mais également industriel. Ce concept poussé par les difficultés de plus en
plus importantes de pouvoir construire de nouvelles lignes CA aériennes a été initialement
étudié en Europe. Des groupes d'intérét comme Desertec [68], Medgrid et Friends Of The
SuperGrid [69] se sont intéressés a la possibilite de réaliser des réseaux CC maillés pour
transporter de I'électricité issue de productions renouvelables (éolien, photovoltaique) depuis
les pays du sud de la méditerranée ou la mer du nord vers I'Europe du nord. La CIGRE a ensuite

lance en 2011 plusieurs groupes de travail sur I'analyse technique de ces futurs réseaux HVDC.

Le travail présenté dans ce chapitre, a éte réalisé dans le cadre du groupe CIGRE B4-57 [39].
Il a été question de proposer la structure d'un réseau HVDC appelé benchmark ou systéme test.
Ensuite les données de ce réseau pour réaliser des études EMTP ont été décrites en fonction de
technologies disponibles (cables HVDC, convertisseurs VSC). Et finalement le réseau test a été
assemblé dans des outils de simulation EMT afin d'illustrer sa faisabilité du point de vue
fonctionnement électrique. Depuis la publication des données, de nombreux travaux de

recherche ont été réalisés sur ce réseau [70]-[72].

En parallele avec la réalisation de ces travaux d'étude, deux réseaux HVDC ont été construits
en Chine [4] et [5].

7.2 Description des réseaux CC et justifications

7.2.1 Topologie du réseau

L'élément clé des réseaux CC est le convertisseur VSC. En effet, ce type de convertisseur,
contrairement aux convertisseurs LCC, présente I'avantage de pouvoir inverser le sens de transit
sans inverser la polarité de la tension CC a ses bornes. C'est pourquoi le réseau test est
uniquement constitué de convertisseur VSC. Ce réseau décrit dans [39] est présenté a la Figure
7-1.
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Figure 7-1: Réseau test CIGRE

Le systéme est composé de :

2 réseaux CA terrestres

o Systéme A : postes Al et A0
o Systéme B : postes BO, B1, B2 et B3

4 réseaux CA offshore :
o Systéme C : postes C1 et C2 raccordés par un cable CA

o SystémesD, EetF

2 postes HVDC sans raccordement a un poste CA

o B4etB5

Il peut étre décomposé en 3 systemes indépendants comme indiqué sur la Figure 7-1 :

DCSL1 : liaison point-a-point monopolaire symétrique

DCS2 : liaison multi-terminaux a 4 convertisseurs monopolaires symétriques
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e DCS3: réseau CC a 7 convertisseurs bipolaires symétriques

DCSlest une liaison monopolaire symétrique a +/-200 kV. Elle permet de raccorder la ferme

éolienne connecté en C1 au poste terrestre Al.

DCS2 est un systeme a 4 terminaux monopolaire symétrique a +/-200kV. Il permet de raccorder
la ferme éolienne du poste F1 ainsi que la plateforme pétroliére du poste E1 au réseau CA

terrestre aux postes B2 et B3.

DCS3 est un réseau HVDC a 5 terminaux bipolaires symétrique a +/-400 kV. DCS3 est
connecté aux autres systémes a l'aide d'un convertisseur CC-CC. DCS3 contient un deuxiéme

convertisseur CC-CC pour réguler les flux de puissance dans ce réseau CC.

Le réseau complet est symétrique sans retour du courant par le sol.

7.2.2 Description des principaux éguipements

Les données des équipements choisis pour concevoir ce réseau sont basées sur des projets reels
(en particulier la liaison France-Espagne) mais également des prévisions sur I'évolution des
technologies dans ce domaine (en particulier pour les cables HVDC). Les convertisseurs, les
systemes de contréle commande ainsi que les lignes/cables sont ici décrits. La description des

disjoncteurs a courant continu ne fait pas partie de ce travail de thése.

7.2.2.1 Les convertisseurs

Les convertisseurs VSC sont de type MMC. La tension pdle-pdle a la sortie des convertisseurs
monopolaires est de +/-200 KV. Pour ce niveau de tension, le nombre de niveaux choisi est de
201. Ce nombre conduit a une tension moyenne d'environ 2 kV par niveau, ce qui était supérieur
aux tensions moyennes prévues sur les liaisons congues en 2010. En 2016, les dernieres
évolutions des composants IGBT, permettent de tenir ce type de tension sans augmenter le
risque de défaillance [73], [74]. Les schémas de principe des stations de conversion utilisées
dans ce réseau sont présentés en configuration monopolaire et bipolaire a la Figure 7-2. Lors de
la conception de ce systéme aucune installation VSC n'existait en configuration bipolaire. La
premiére mise en service d'une liaison avec cette configuration est prévue au Canada en 2018
[75]. La configuration bipolaire a été sélectionnée pour une grande partie du réseau test pour
des questions de fiabilité. En effet il ne serait pas acceptable de perdre une grande partie de la

capacité de transport de ce systeme en cas de défaillance d'un pdle de conversion.
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Figure 7-2: Configuration des stations de conversion : monopolaire (a) et bipolaire (b)

La tension nominale CA est de 380 kV pour les réseaux terrestres et de 145 kV pour les réseaux
CA offshore. La tension au secondaire des transformateurs de conversion (coté convertisseur)
est de 220 kV. Dans la configuration monopolaire symétrique, une impédance de point neutre
est spécifiée. Sa justification est discutée dans la section 3.4.1. En configuration bipolaire, cette
inductance n'est pas nécessaire car les convertisseurs sont raccordés a la terre a I'un de leurs

poles.

Les valeurs des capacités dans les sous-modules sont sélectionnées pour que la fluctuation de
leur tension soit inférieure a 10%. Pour cela I'énergie dans chaque sous-module doit étre de
I'ordre de 30 a 40 kJ/MVA [76]. Elle a été choisie a 30 kJ/MVA dans le cas de ce systéme et la

valeur de la capacité est déterminée a partir de I'équation :

— 28EMMC

= 7.1
T (7.1)

Avec : E,,. I'énergie stockée dans chaque pole de convertisseur par kJ/MVA, S est la

puissance apparente nominale du p6le en MVA, N est le nombre de sous-modules par demi-

bras et V¢ est la tension nominale de chaque sous-module en kV.
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L'analyse des pertes pour des systémes de ce type est trés importante. En effet la majorité des
pertes sont localisées au niveau des stations de conversion. Avec les technologies VSCa 2 3 3
niveaux les pertes étaient de l'ordre de 2 a 4%. Avec les convertisseurs MMC, les pertes sont
actuellement de l'ordre de 1.1% par p6le. Dans le cas des convertisseurs de ce réseau test, les

pertes ont été distribuées de la maniere suivante :

e 0.6% pour le transformateur de conversion
e 0.1% pour les systemes auxiliaires et les systemes de refroidissement

e 0.3 % pour les pertes par conduction dans les demi-bras et les inductances de demi-bras

Les pertes induites par le fonctionnement des convertisseurs dépendent des solutions techniques
choisies par les constructeurs (équipements et systemes de contrdle) mais elles different
relativement peu d'un constructeur a l'autre. Les pertes par commutations sont trés dépendantes
des algorithmes de contréle et plus particulierement de ceux utilisés pour équilibrer les tensions
des sous-modules comme présenté dans [77]. Ces pertes sont généralement de I'ordre de 0.1%
de la puissance comme discuté dans [77] et [78]. Elles ont été négligées dans le cadre de la

conception de ce reseau test car elles sont suffisamment faibles par rapport aux autres pertes.

Les valeurs proposées ici ont été comparées avec les mesures réalisées sur la liaison France
Espagne comme le montre le transit de puissance de 1000 MW sur la Figure 7-3. Dans cette
situation, la puissance active transite vers le circuit CC. La puissance réactive est injectée sur
le réseau CA. Il faut noter que cette approche d'évaluation des pertes n'est pas celle utilisée dans
les essais de conformité (appareillage plus précis, tests réalisés sur des durées plus longues...).
Elle permet juste d'avoir une premiére approximation des pertes dans les transformateurs et les

convertisseurs.



Figure 7-3: IHM de la liaison France Espagne transitant 1000 MW (Essai réel)

L'impédance de court-circuit du transformateur est de 17.8% en prise moyenne (Prise 10 utilisée

lors de I'essai soit 408kV au primaire). Les calculs suivants permettent de calculer les pertes

dans le transformateur.

Tableau 7-1: Résultats des essais de transit de 1000MW au poste de BAIXAS

PM™  1016.3MW || U¥  356.1kV
’im_208.6 MVAR|| I 1820.3 A
urm™  411.1kv  ||UX,  333kV

™ 14875A || SZ, 1050 MVA
Ul 408 kv

rated

sm 1059 MVA

La puissance réactive induite par le transformateur est calculée de la maniére suivante :

prim

2
Vi) (5
rated
— prim
Qtransfo - thos Spnm ( Iac )
rated

La puissance apparente au secondaire du transformateur est de :

(7.2)
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Ssec = U :ic \/§I ;ic (73)

D'ou la puissance active qui transite du secondaire du transformateur vers le convertisseur :
sec 2 2
Pac = Ssec - Qtransfo (74)

Ce calcul conduit a des pertes dans le transformateur de 0.337% et a des pertes dans le
convertisseur a 0.788 % de la puissance transitée pour un total de 1.124% de pertes.

Les données proposées pour le réseau test CIGRE ont donc pu étre comparées de maniére
satisfaisante aux essais reels. Il faut noter tout de méme une différence au niveau de la
répartition des pertes entre le transformateur et le convertisseur. Cette différence peut varier
d'un projet a lI'autre en fonction de quelques parameétres importants : par exemple réactance de

court-circuit du transformateur et ratio de transformation primaire/secondaire.

Les pertes sont modélisées a l'aide de résistances dans le cadre de ce travail. 1l est possible de
déterminer leur valeur a partir de I'analyse du fonctionnement nominal d'un p6le de conversion.
A partir du circuit équivalent présenté a la Figure 7-4, il est possible de déduire les équations

des pertes dans les stations de conversion.

lpc/3 +lac/2 I% Larm

NRaux

NRon

1
Ktfos Rifos | Acg b
—T

YAAY

—> Iac/2
lac ch

lpc/3 -lac/2 T

Figure 7-4: Circuit équivalent d'une phase de convertisseur pour la modélisation des pertes
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(7.6)

(7.7)

Il est ensuite possible d'en déduire les valeurs des composants dans chaque station de conversion

comme présenté dans le Tableau 7-2.

Tableau 7-2: Paramétres des convertisseurs du réseau test CIGRE

| Données pu El Cc2 Al, B2 Ci1,D1,F1 | Al, B1,B3
Puissance nominale 1.0 200MVA | 400MVA | 800MVA 800MVA 1200MVA
Inductance de demi-bras 15% 116 mH 58mH 29mH 29mH 19mH
Réactance 18% 139 mH 69 mH 35 mH 35mH 23 mH
Résistance 0.6% 145 Q 0.726 Q 0.363 Q 0.363 Q 0.242 Q
Transformateur — :
de conversion Vac {)/rlmalre 1 145 kV 145 kV 380 kv 145 kV 380 kv
AC
secondaire 1 220 kV 220 kV 220 kv 220 kV 220 kv
Inductance Inductance - 5000 H 5000 H 5000 H 5000 H 5000 H
point neutre Résistance - 5kQ 5kQ S5kQ SkQ SkQ
Nb SM/arm - 200 200 200 200 200
Mmgu?:sb- Csm - 2.5 mF 5 mF 10 mF 10 mF 15 mF
Ron 0.3% | 5445 mQ | 2.722 mQ 1.361 mQ 1.361 mQ 0.908 mQ

7.2.2.2 Les systéemes de contrdle commande

Une vue schématique des systemes de contr6le commande est présentée a la Figure 7-5.
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Figure 7-5: Vue schématique du systeme de contrdéle commande des convertisseurs VSC

Tous les schémas détaillés de ces systemes sont présentés dans [39]. Les stratégies de controle

suivantes sont identifiées en couleur sur le schéma de la Figure 7-6 :

e Controdle de puissance active (en vert)
e Controle de tension CC (en cyan)
e Contrdle de puissance active avec pente de réglage en Vdc (en rose)

e Contrble tension/ fréquence (en gris)

Il a été décidé de mettre un contrdle de tension CC par systéeme (DCS1, 2 et 3). Les contrbles
de puissance active sont mis en place pour les convertisseurs raccordés aux fermes offshore.
Les éoliennes n'ont pas été représentées dans ce réseau. La plateforme pétroliére alimente une

charge passive, d'ou l'utilisation du contréle V/f.
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Figure 7-6: Modélisation dans EMTP du réseau test CIGRE complet
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Les systemes de protection des convertisseurs ont éte tres simplifiés. Deux systémes ont été
proposés c6té CC : surintensité CC et sous-tension CC. Ils conduisent au blocage du
convertisseur impacté et a lI'ouverture du disjoncteur CA. Coté CA le convertisseur se bloque
des que la tension résiduelle est en-dessous de 0.1 pu avec un déblocage 20 ms apres le retour
de la tension. Les principales consignes de controle des convertisseurs sont resumeées dans le
Tableau 7-3.

Tableau 7-3: Consignes de contr6le des convertisseurs du réseau test

Convertisseur Type de contrdle et consignes _Controle, de_
puissance réactive
Cm-Al CC voltage control, Vyc ref = +/- 200 kV Qref = 0 MVAR
Cbh-Al CC voltage control, Ve ref = +/- 404 kV Vac ref = 1pu
Cb-B1 P/V4c droop control , Vdc _'\;le\;‘v = +/- 400 KV, Pref = -1500 Ve ref = 1pU
Cb-B2 P/V4c droop control, Vdc_l\r;lfV\:/ +/- 400 KV, Pref = -1700 Ve ref = 1pU
Cm-B2 CC voltage, Vc ref = +/- 200 kV Qref =0 MVAR
Cm-B3 P/Vqc droop control, Vdc'vrle\f/; +/- 200 KV, Prer = -800 Ve ref = 1pU
Cm-C1 P control, Pref = -400 MW ref = 0 MVAR
Cb-C2 P control, Pref = -600 MW Qref =0 MVAR
Cm-D1 P control, Pref = -1000 MW Qref =0 MVAR
Cm-E1 V/F control, Vac ref = 145 kV RMS LL; Frer = 50Hz -
Cm-F1 P control, Pret = 500 MW Qref =0 MVAR
Cb-B1/E1 Cb-B1 ideal transformer with ratio =1; Ch-E1; ratio = 2

Les convertisseurs CC-CC n'ont pas de systeme de contréle commande dans cette version du
réseau test. Un ratio constant est imposé a ces équipements. Peu d'effort a été consacré a cette
partie de modélisation car les convertisseurs CC-CC restent encore a I'étape de projets de

recherche.

7.2.2.3 Les lignes et les cables

Les lignes et les cables sont des composants majeurs de ce réseau CC. Il est important de
proposer des parameétres réalistes pour ces équipements méme s'ils n'étaient pas encore
commercialement disponibles au moment de la réalisation de ce travail. Le travail de conception
s'est basé sur l'utilisation unique de cables a isolation synthétique (XLPE). Ces cables sont
actuellement utilisés dans la plupart des projets HYDC VSC a cause de leur co(t et leur impact

environnemental plus faibles que les cables a papier imprégné.

Comme présenté a la Figure 7-1, deux niveaux de tension existent sur le réseau test : +/-200kV
et +/-400 kV. Des donnees pour des cables XLPE a +/-200 kV sont proposées dans [79] et [80].
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Les données pour les cables a +/-400 kV ont éte estimées a partir des données des cables utilisés
pour le projet France-Espagne. Un ratio a été appliqué sur les épaisseurs des isolants pour passer
des données 320 kV aux données 400 kV. Le Tableau 7-4 présente les caractéristiques de ces

deux types de cébles.

Tableau 7-4: Caracteristiques des cables CC du réseau test

1800 mm? 1800 mm?
400 kv CC 200 kv CC
Section des conducteurs (mmg2) 1800 1800
Deore (Mm) 50.25 50.25
Peore (Qm) 2.2 x108 2.2 x1008
&1 2.3 2.3
tanel / G (QY/km) 0.0004 / 4.8 x10% 0.0004 /5.5 x10%
Rin (mm) 49.125 45.125
Rext (Mm) 52.125 47.125
psh(Q2m) 27.4x10° 27.4x108
€r2 2.3 2.3
tang2 / G (QY/km) 0.001/1.1 x10 0.001/1.3 x10%
Rin (Mm) 56.125 50.225
R'ext (Mm) 61.725 55.725
p’arm({2m) 18.15x10°® 18.15x10°®
€r3 2.3 2.3
tang3 0.001 0.001
Scable (MM) 133.45 121.45
Profondeur d'enfouissement (m) 15 15

Depuis la conception de ce réseau, des cables 400 kV CC sont désormais commercialement

disponibles [81] et seront prochainement mis en service [8].

Tous les cables et lignes sont représentés par des modeéles a parameétres distribués et prenant en

compte la dépendance fréquentielle de leurs parametres linéiques.

7.3 Simulations du réseau test

Ce réseau test a été assemblé dans des outils de simulation de type EMT afin de s'assurer de la
pertinence de sa conception. Des événements (défaut CA, CC, blocage de convertisseur) ont
été simules.

Le réseau complet a été assemblé dans EMTP-RV. Ce réseau contient 11 convertisseurs avec

des systémes de régulation qui peuvent interagir. D'autre part, les réseaux CA contiennent des



150

sources de tension avec impédance qu'il est nécessaire d'initialiser pour avoir des transits de
puissance realistes dans les réseaux CA. C'est pourquoi un load-flow CA est utilisé pour
initialiser ces réseaux. Pour l'initialisation du réseau CC, il n'a pas été jugé nécessaire de
I'initialiser étant donné la vitesse de stabilisation des systémes de contrble. Le réseau complet

est en effet dans un état stable apres 1.5s de simulation.

Le réseau test a été assemblé avec 3 types de modeles de convertisseur : Modeéle 1, 2a et 3. Pour
une simulation de 3s et un pas de temps de 20ps, les temps de calcul sont présentés dans le
Tableau 7-5. Les temps ont été obtenus avec un ordinateur comportant un processeur Quad
Core 3.3 GHz Intel Core i7-4800 MQ et une mémoire RAM de 16 Go.

Tableau 7-5: Temps d'exécution du réseau test en simulation hors temps réel (At=20us)

Type de modele Nombre de nceuds électriques Temps de calcul (s)
1 39 294 32586
2 990 1450
3 990 404

7.3.1.1 Déclenchement d'un convertisseur

Un déclenchement permanent du convertisseur Cb-Al a été simulé. Ce convertisseur, en
configuration bipolaire, contréle initialement la tension CC. Aprés le déclenchement du
convertisseur, la tension CC du systeme DCS3 est contrdlée uniquement par les régulations de
puissance active avec pente de réglage Vac. Les résultats des puissances et tensions CC sont
fournis de la Figure 7-7 a la Figure 7-9. Ces résultats montrent la bonne performance de
I'ensemble du systeme. Le déclenchement du convertisseur Ch-Al conduit a une perte
d'injection de puissance de 1600 MW sur le réseau CC. Cette perte de puissance est compensée
en 200ms par la réduction de la demande de puissance des convertisseurs Cb-B1 et Ch-B2 grace

a la pente de réglage en Vdc.
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Figure 7-7: Puissance active des stations de conversion suite au blocage de Ch-Al
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Figure 7-8: Tension pble-pble dans le systeme DCS3 suite au blocage de Cbh-Al
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Figure 7-9: Tension pOle-pdle dans les systemes DCS1 &2 suite au blocage de Cb-Al

Pour ce cas test, les résultats fournis par les Modéles 1, 2 et 2 ont été comparés. La tension pole-

pole au convertisseur Bb-C2 a été comparée pour ces 3 modeles a la Figure 7-10. Les résultats
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sont tres proches et permettent de valider le fait de modéliser les convertisseurs de ce réseau

test avec des Modeéles 3.
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Figure 7-10: Comparaison Modeéles 1, 2 et 3 — tension au convertisseur Bb-C2

7.3.1.2 Analyse d'un défaut CC

Le réseau test contient des lignes et des cables sur les systéemes CC. Les défauts ont plus de
probabilité de survenir sur des lignes a cause principalement de la foudre. Un défaut pble-pdle

est simulé aux bornes du convertisseur Cbh-B1. Les hypotheses suivantes sont choisies:

e Le défaut est détecté en 2 ms et éliminé par ouverture de ligne a l'aide de disjoncteurs
CC (modélisés a laide de disjoncteurs idéaux — courant de défaut coupé
immédiatement).

e Lorsqu'une surintensité est détectée par une protection d'un convertisseur, ce
convertisseur déclenchement de maniére permanente.

e Les convertisseurs CC-CC ne changent pas leur point de fonctionnement pendant et
apres le défaut.

Il est nécessaire de bloquer trés rapidement les convertisseurs a cause des intensités tres
importantes qui circulent dans les convertisseurs pour ce type de défaut. La liste des évenements

enregistrés lors de la simulation de ce défaut sur le réseau test est présentée au Tableau 7-6.
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Tableau 7-6: Evénements suite & I'apparition du défaut CC

Evénements Temps (ms)
Défaut CC 0
Blocage de Ch-B1 sur surintensité 0.44
Blocage de Ch-Al sur surintensité 2.12
Blocage de Cb-D1 sur surintensité 3.04
Activation bande morte de Cm-F1 3.20
Blocage de Cb-F1 sur surintensité 3.48
Blocage de Bb-B2 sur surintensité 5.12
Blocage de Cm-E1 sur surintensité 8.36

6 convertisseurs se bloquent suite a ce défaut. Le convertisseur Cm-F1 stoppe le transit de
puissance mais ne bloque pas car la tension a ses bornes n'est pas descendue en dessous du seuil

de déclenchement. Les tensions pole-pble sont présentées a la Figure 7-11 et a la Figure 7-12.
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Figure 7-11: Tensions dans les systemes DCS1 et DCS2 suite au défaut CC
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Figure 7-12: Tension au convertisseur Bb-C2 avec les modéles 1, 2 et 3 suite au défaut CC

De nombreuses améliorations pourraient étre apportées a ce réseau test en termes de stratégie
de protections. Il faudrait par exemple des systemes plus sélectifs qui sont capables d'éliminer

des défauts et redémarrer les convertisseurs rapidement.
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Il serait nécessaire d'ajouter des résistances de décharge pour limiter les surtensions sur les péles
sains en cas de défaut et réduire les transitoires lors du rétablissement du transit. Ces
améliorations ne remettent pas en question la conception de ce réseau test. Pour poursuivre ces
travaux d'analyse des réseaux CC, d'autres réseaux tests ont été proposés en s'inspirant de celui

présenté dans ce chapitre [82].

7.4 Conclusions

Ce chapitre a présenté le réseau HVDC CIGRE. Les principales justifications de conception de
ce réseau ont été fournies. Celles-ci proviennent de données constructeurs, de mesures réalisées
sur site mais aussi de données prospectives comme celles des cables a courant continu. Ce
réseau a ensuite été développé dans EMTP pour prouver la pertinence de sa conception. De
nombreux raffinements pourraient étre apportés dans la conception du contrble et de la
protection de ce réseau. Ces améliorations font I'objet de nombreux travaux de recherche de par
le monde. L'intérét du travail présenté dans ce chapitre était de poser les bases de conception
de ce réseau. Cette contribution a été intégrée dans le chapitre 6 de la brochure CIGRE du
groupe de travail B4-57 [39].
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CHAPITRE S8 CONCLUSION

Les installations de liaisons HVDC de type VSC-MMC sont en pleine expansion depuis la
premiére installation pour le projet Transbay Cable en 2011. La grande majorité des projets
HVDC en cours utilisent cette technologie. C'est méme devenu la seule solution utilisée en
France pour les nouveaux projets depuis 2011. Etant donné I'impact de plus en plus important
de ces équipements sur la dynamique des reéseaux de transport, l'utilisation des outils de
simulation devient extrémement importante. En complément de ces outils, l'utilisation de la
simulation temps réel associée a des répliques de contrdle commande s'impose de plus en plus
comme un outil indispensable dans ce contexte. En effet, les modéles de liaisons HVDC dans
des outils de simulation hors temps réel présentent plusieurs limitations (probléme du suivi de

version, maintenance de ces modeles).

Le travail réalisé dans cette thése, clarifie le type de modeles nécessaires a la réalisation des
études VSC de la planification a la maintenance des installations sur site. Cette clarification, va
maintenant étre incluse dans la brochure technique du groupe CIGRE B4-70 (Guide for

Electromagnetic Transient Studies involving VSC converters).

Cette thése permet de fournir des cas d'application dans un contexte industriel pour montrer les
limites de certaines modélisations. En particulier, la modélisation basée sur l'approche a
admittance constante a été utilisée pour modéliser la liaison France Espagne. Des cas d'étude

montrant des erreurs importantes induites par ce type de modélisation ont été documentés.

Dans cette thése, des interfacages pour des systemes réels ont été développés. Des tests de
performance et la validation a I'aide de mesures de la plateforme de simulation compléte ont
également été réalisés dans cette thése.

Cette thése a également apporté des contributions dans deux axes proposés dans la thése
présentée en [9]. Tout dabord elle a permis de tester et de valider deux modéles MMC
implémentés sur FPGA et prenant en compte le mode bloqué. Les performances de ces deux
modeles ont pu étre testés et comparés. lls sont maintenant préts a étre utilisés pour des

applications industrielles.

Ensuite cette thése a apporté une contribution dans la conception et I'analyse des réseaux a
courant continu. Afin de tester, valider et comparer des stratégies de controle commande et de
protections adaptees a ces nouveaux réseaux, il était nécessaire de développer des réseaux test

(ou benchmark). Cette these a contribué de maniére significative a la conception du réseau
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HVDC CIGRE qui est maintenant utilise dans de nombreux groupes de travail et sert de base a
des travaux de recherche dans ce domaine. Cette contribution a été intégrée dans le chapitre 6
de la brochure CIGRE du groupe de travail B4-57 [39].

Les travaux réalisés dans cette these ont mis en lumiere plusieurs pistes de sujets qui

nécessiteraient des approfondissements :

e Les modeles de MMC sur FPGA présentés dans cette these conduisent a un découplage
entre la résolution des modeles de demi-bras et la résolution du reste du convertisseur.
Une résolution compléte sur FPGA incluant le modéle de demi-bras, et tous les
composants d'une station de conversion (incluant les parafoudres) seraient une
contribution intéressante pour la simulation des convertisseurs MMC. Cette solution
existe déja avec des approches de résolution a admittance constante. 1l serait question
ici de faire une résolution nodale générique a admittance variable.

e Les performances des modeéles présentés dans cette thése devront étre améliorées pour
des configurations bipolaires. En effet aucun découplage ne peut étre réalisé entre deux
convertisseurs d'un méme pole et les temps d'exécution peuvent devenir trop importants
pour respecter le critere du temps réel.

e La conception du réseau HVDC CIGRE pourrait étre améliorée en termes de controle
et de protection. Il serait aussi possible d'y améliorer la représentation des convertisseurs
CCICC et les reseaux offshore.

e Lesmodele 2b et 3 présentent un circuit équivalent constitué de deux sources de tensions
et de deux diodes. La modélisation des diodes a été restreinte a une résistance a deux
valeurs Ron/Rorr avec un circuit snubber en parallele. Il serait utile de développer des
techniques permettant de sélectionner les valeurs des résistances et du snubber en
fonction des caractéristiques du convertisseur.

e Encomplément des mesures sur site, le modele 1 reste la base de validation des modeles
simplifiés. Pour les topologies en cours de développement, c'est méme la seule source
de validation. Un travail sur les méthodes de résolution plus efficaces et plus
particulierement de factorisation partielle apporterait une contribution utile pour réduire
le temps de calcul de ces modeles.

e Ce travail de these s'est concentré sur les topologies de sous-modules a demi-pont. Une
étude similaire, pour les topologies différentes comme le pont complet, pourrait étre
intéressante dans I'avenir surtout que des projets de convertisseurs avec ce type de sous-

modules sont en cours de conception.
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ANNEXE A - MODELISATION A BASE D'IMPEDANCE FIXE

Les équations suivantes sont tirées de [17] et permettent de déduire les valeurs des parameétres

Rs, Ls et Cs d'un interrupteur pour obtenir une admittance constante.

Vb, Ib sont les grandeurs de base a choisir en fonction du contexte d'utilisation de I'interrupteur.
€ est un facteur d'amortissement généralement compris en 0.6 et 0.9.

At est le pas de calcul de la simulation.

Z, :Y—b (7.1)

1 0o
2V +1-¢)

L, =V2AtFZ, (7.3)

C, = (Alt_':) (7.4)

2L, At 79
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ANNEXE B - PARAMETRES DU CONVERTISSEUR MMC
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Tableau A-1 : Parametres du convertisseur MMC pour modéle a admittance fixe

Csu 25uF

L 50 mH
C:cable ZOHF

n 400

Ron 400 * 1mQ
Lepr 7 kH

L, 80 mH (0.18 pu)
Rstart 5kQ

At = 20ps C, 3.448 nF
5=08 L 1.255 mH
Vb =640 kV s

Ib=15kA Rs 965.436 Q)
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ANNEXEC - ETUDE DE MISE SOUS TENSION DU
TRANSFORMATEUR DE CONVERSION DE LA LIAISON 2
INELFE

Figure A-1: Schéma de I'étude de mise sous tension du transformateur



ANNEXE D

Convertisseur a 21 niveaux

Tableau A-2 : Parametres du convertisseur MMC pour les modeles MMC a 21 niveaux

- PARAMETRES DES CONVERTISSEURS MMC

Srated 1000 MVA
Udc +/-320 kV
N 20
C 1 mF
Larm 50 mH
Ron (*N pour modéle 3 et 2b) 1 mQ
Rorr (*N pour le modeéle 3 et 1000 MQ
2h)
Rsnubber (mOdéle 3 et 2b) 100 kQ
1nF

Csnubber (modéle et 2b)

Convertisseur a 401 niveaux
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Tableau A-3 : Parametres du convertisseur MMC pour les modeles MMC a 401 niveaux

Srated 1000 MVA
Ugc +/-320 kV
N 400
C 10 mF
Larm 50 mH
Ron (*N pour modéle 3 et 2b) 1 mQ
Rorr (*N pour le modele 3 et 10 MQ
2b)
Rsnubber (mOdéIe 3 et 2b) 100 kQ
Csnubber (modéle et 2b) 100 nF




