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Les abréviations utilisées dans ce rapport sonitdéci-dessous.

Abréviation Description

AC Alternating Current (Courant Alternatif)

B2B Back-to-back (Dos-a-dos)

BF Basse Fréguence

CIGRE Conseil International des Grands Résedentiitjues

CSC Current Source Converters

DC Direct Current (Courant Continu)

EWEA European Wind Energy Association

FACTS Flexible AC Transmission System

HF Haute Fréquence

HVAC High Voltage Alternating Current (Couraiiternatif a Haute Tension)
HVDC High Voltage Direct Current (Courant Contia Haute Tension)
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor (Compussemi-conducteur)
IGCT Insulated Gate-Commutated Thyristor (Coggmd semi-conducteur)
LCC Line Commutated Converter

MLI ou PWM Modulation de Largeur d’'Impulsion ®ulse Width Modulation
MTDC Multi-Terminal Direct Current

MT-HVDC Multi-Terminal High Voltage Direct Curre

OHL Over-head line

UHVDC Ultra High Voltage Direct Current

VSC Voltage Source Converter
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Introduction générale

Introduction générale

L'électricité est traditionnellement produite, tsportée et distribuée sous forme de courant
alternatif et utilisée sous cette méme forme, &cBption de quelques systemes de traction et pgoses
industriels sous forme de courant continu. Ce chedhnique fut effectué durant la fin XIXéme siecle
lors de la « la guerre des courants » [Manning-1986r les raisons majeures que I'on citera, aisaa
simplicité de production (les alternateurs sonsimples et plus fiables que les génératricesuéanb
continu), sa facilité a changer de niveau de tensid’aide de transformateurs, ainsi que sa facdit
interrompre le courant du fait que celui-ci s’arnohturellement de fagon périodique. Ainsi, legaéx
électriqgues se sont donc développés, en couragnatif, avec le déploiement de gros moyens de
production centralisés raccordés a des réseauamkpbrt maillés interconnectés auxquels sont ciése
les réseaux de distribution [Hadjsaid et Sabonnadi@07].

En paralléle, les besoins en consommation éleetrsqut en croissance soutenue: +0,6% par an jusqu’e
2030 pour la France [RTE-2011], et devraient dauble niveau mondial d’ici 2040 [EDF-2013]. Les
marchés européens de I'électricité se sont ouveris concurrence (libéralisation du marché de
I'électricité) [Schuman-2013], et les énergies rer@ables se développent pour la production d'éaerg
électrique dans le cadre des engagements prisiraoh Européenne, ce qui implique une nécessité de
renforcer et d’interconnecter les réseaux éleatsquihinsi, il est parfois nécessaire de constrd@dres
longues lignes aériennes, des lignes souterrainEsrées ou sous-marines, ou de relier des réseaux
frontaliers (parfois asynchrones). Or, dans ce dioende transport HVAC « High Voltage Alternating
Current » montre ses faiblesses et limites, vaeiscapacités (interconnexion de réseaux asynefyon
et laisse la place au courant continu, le HVDC ghHWMoltage Direct Current » pour lever ces
problématiques.

Grace a I'évolution de I'électronique de puissaritgilisation du courant continu a haute tensich e
devenue possible, donnant naissance a I'appellBfiddC, ou encore CCHT pour I'appellation francaise
« Courant Continu a Haute Tension », a partir detJMircea et al.-2000].

C’est une technologie permettant de transportéredefortes puissances (7200MW en 2013). Le préncip
est de convertir, grace a I'électronique de puissann courant alternatif en courant continu (reskear),
transporter cette puissance sur de grandes distapces reconvertir la puissance en sens inverse
(onduleur).

L’objectif proposé de cette recherche bibliograpkigst de répondre généralement a la problématique
suivante : Pourquoi revenir a l'utilisation du cant continu et en quoi les systemes HVDC peuvent-il
améliorer le réseau électrique de transport ?

Dans certains cas particuliers, notamment en tgjmle Back to Back », la frontiere entre un systeme
HVDC et certains systemes FACTS&ldxible Alternating Current TransmissionSystem)est plutét
proche. Cependant, ces derniers ne seront pasésharédtant pas qualifiés en tant que systeme HVDC
par le CIGRE (Conseil International des Grands Rés&lectriques).

Ce rapport est organisé selon trois parties distinc

Le premier chapitre permettra de mettre en éviddesdimites du transport d’électricité en courant
alternatif (HVAC) et de présenter les avantagesaluant continu.

Le second chapitre présentera les systemes HVDE wave synthese sur I'état de l'art de ces systemes
ainsi qu'une présentation de I'état actuel de Iperformances.

Enfin, le troisieme chapitreffectuera une synthése des diverses applicatibesnjeux auxquels les
systémes HVDC peuvent répondre favorablement, siiivi descriptif des différentes problématiques a
lever afin que ces systemes puissent se développerenablement, plus particulierement pour la
réalisation de réseaux électriques maillés en DC.

Fabrice D’EUSTACHIO 1



Chapitre 1

Chapitre 1

1. Le transport d’électricité : HYAC ou HVDC ?

1.1 Introduction

De facon tres générique, un réseau électriquegteutiissocié selon quatre grandes parties :

* La production

Elle consiste en la génération de I'ensemble deuiasance consommée par le réseau tout entier. En
grande majorité, les tensions associées a cettdugiion sont produites sous la forme de systemes
triphasés par I'intermédiaire d’alternateurs entéaia partir de divers types de sources d'éneitgie d
primaires ».

* Le transport

Il consiste a acheminer les puissances produiteslgsaunités de production aupres des lieux de
consommation. Les grandes centrales étant en déméupées autour des fleuves, des cours d'eaaset d

océans, le « grand transport » consiste a parcderiongues distances en direction des extréméss d

territoires nationaux. L'ordre de grandeur de cesadces impose, entre autre, le fait de véhiculer
I'énergie électrique sous trés haute tension (ertep par effet joules sont inversement proportdes

au carré de la tension pour une puissance et wargeidentiques).

* La distribution

Elle consiste en un maillage fin du territoire petrant & chaque utilisateur d’étre & proximité @'un
liaison au réseau. C'est l'ultime ramification demes et des installations qui permet également un
passage progressif des tres hautes tensions dparaaux basses tensions de la consommation.

* La consommation

Chaque récepteur électrique connecté au réseaaropresune puissance active et une puissance réactive
La consommation domestique, qui est généralemejdritaére, est trés ramifiée et se fait sous basse
tension souvent monophasée (100 & 250 V). Certanients » industriels (grosses usines, ferrogjair
etc.) sont directement reliés en moyenne, hauteésthaute tension.

Production Transport Distribution Consommation

Figure 1 — Représentation générique d'un réseatrigiee
[www.erdf.com]

Pour la conduite d’'un réseau électrique, en altérnaous pouvons considérer qu'il existe trois
parameétres clés a surveiller :
- Latension, qui doit étre maintenue dans des limites contiedlets (généralement +/-5%).
- Le courant (niveau de chargajes ouvrages pour empécher toute congestion dugabfeourrait
remettre en cause la sécurité du systeme ou aectdérieillissement des équipements.
- Lafréquence dont les fluctuations sont I'image d‘un écartrergroduction et consommation.

Fabrice D’EUSTACHIO 2



Chapitre 1

Linstallation d’'une structure HVDC dans un résemayour objet de lever une limite intrinséque des
réseaux AC, de part les propriétés du courant mones limites peuvent concerner le fonctionnement
en régime permanent (réglage de la tension, ca@paeitransport) ou dynamique (garantir la stalelitia
synchronisation du réseau). Les liaisons HVDC dewat indispensables pour transmettre de la
puissance via une liaison sous-marine, ou unehiaggrienne trés longue, ou encore pour intercaanec
deux réseaux ayant des regles d’exploitationsréifites ou asynchrones.

Ainsi, ce premier chapitre présentera I'existeneeertaines limites techniques d’une liaison despart
HVAC, et démontrera les intéréts techniques ourtiechéconomique d’utiliser une liaison HVDC.

1.2 Distances limites pour le transport de puissance edVAC

1.2.1 Modélisation d’'une ligne électrique de transport

Selon[Escané-1997 il est possible de modéliser une ligne d’'un résélactrique de transport selon un
modéle en « pi » qui est une approximation du nof&quentiel en régime permanent. Il s’agit d’'une
représentation a constantes réparties pour undnothe ligne de longueur élémentaire.

ifxt) Ldx  Rdx jic+dxf)
t
Vy(0.0) V(e L vdxt) Vy(d
5 : e T
Figure 2 — Représentation d’'une ligne par un mod&enstantes réparties
[Petit-2013]

Les équations des télégraphistésolues en mode sinusoidal permettent d’obtersrrdiations entre
tensions et courants aux deux extrémités de la [iBetit-2013]. Ainsi, il est démontré que pour ligee
électrique, il existe des distances maximales ddtgtion si aucune compensation n'est faite [Petit
2013].

Que ce soit une liaison de type aérien (OHL enasgiourOver Head Ling ou alors de type sous-
terrain/sous-marinces deux types de liaisons sont limitées par leuruigsance transmissible en
fonction de la distance Cependant, la cause et la conséquence ne soidiepasues.

Cable =1 Ig U=Ug-U,

0 Uy
- \‘__M,.M,f

| g
S\ (G
LG > >
VT‘ > el
= wCU, -

Cc T|.3 b,
a, =

Figure 3 — Représentation simplifié d’'une liaison
a, type souterrain/sous-marin b, type aéri¢nBB)

1.2.2 Liaison de type sous-terrain/sous-marin

Le premier facteur limitant pour un cable souterisous-marin est la limite admissible en courant du
cable, lié a des critéres thermiques. Ce typeaisol possede une capacité linéique 10 fois swpérae
une liaison aérienne. Ainsi, de part de I'utilisatid’un courant alternatif, le courant électriquavérsant

le cable sera composé du courant consommeé paatgemais aussi d’'un courant additionnel indésgrabl
par effet capacitif, qui ce dernier est proportieina la distance de la lignédu-dela d'une certaine
longueur, la capacité en courant admissible duecél atteinte. Augmenter la section du cable antgme
la capacité linéique.

Fabrice D’EUSTACHIO 3



Chapitre 1

1.2.3 Liaison de type aérien

Pour une liaison aérienne, le facteur limiteur lastension en bout de ligne qui, de part les eftits
résonance a vide ou des effets inductif en cham@pquent respectivement soit des montées deotensi
ou soit des chutes de tension [Wildi et Sybille- 200

1.2.4 lllustrations des limites de distance de transmigsn de puissance

&
#

5000

b,
4000 f BOO kV

500 KV

1000

lfl':- 500 kY

o F i La B T W

3000

2000

1000
230 kV

Capacité de transmiz=ion (M)

o

Capacité de tranzmission (WA

i 200 400 &0 BO0 1000
150 Longueur de cahle (km)

Longueur de cable (km)

Figure 4 — Capacité de transmission de puissanfmnetion de la distance
a, type sous-terrain/sous-marin b, type aéri¢ABB)

Ainsi, selon la figure 3, il apparait clairementilgu’est pas possible de transporter de la puissan
alternatif sur de longues distances, dans de lagaditions de puissance et de facteur de puisstoute
en respectant des contraintes de tension (+/- 38tade la tension nominale) [Petit-2013].

1.2.5 Solutions

Dans la réalité, I'exploitant de réseau peut w@ilides moyens de compensation en puissance rédetive
long de la ligne, tels que des dispositifs FACT®&Xible Alternating Current Transmission System)
utilisant de I'électronique de puissance, pour m@enaintenir la tension dans les plages régleriresta
Cependant, ces artifices ont un co(t trés imporearde plus, ne peuvent pas toujours étre installés
'endroit le plus opportun, comme par exemple pome liaison offshore, qui ainsi nécessiterait
spécifiguement la construction de plates-formeseriocéan pour accueillir ces dispositifs FACTS.

Une alternative est d'utiliser une liaison éleatggen courant continu. En effet, de part sa natere,
courant continu est insensible aux effets induciifss) et capacitifs (1/@), effets qui sont
problématiques pour le transport en courant altéri@ependant, sa production nécessite le rednesse
des ondes de courant alternatif et le changemertemi@on ne peut se concevoir qu’au moyen de

dispositifs complexes, utilisant une électronigeepdissance tres colteuse, et générant des pmutes j
par les convertisseurs.

1.2.6 HVAC ou HVDC : criteres de choix

Un avantage des liaisons HVDC réside dans le &ladliminution du colt des lignes et des cables DC
- deux conducteurs (et quelquefois un seul) au leetrals en AC
- les pertes par effet joules sont 25% inférieure®€n(ou autrement dit les pertes AC sont 33%
supérieures au DC), pour une méme puissance ransih comparant une ligne triphasée a 3
conducteur et une ligne DC a 2 conducteurs [Mietes.-2000].
- En DC, il n'existe pas de pertes de per effet dmupet de pertes diélectriques, estimées a 15%
selon [Monjean-2012].
Il en résulte que la ligne DC est plus économique.

Aussi, la liaison DC ne consomme pas de puissa¥aive.

Fabrice D’EUSTACHIO 4



Chapitre 1

Cependant, l'inconvénient principal est lié a ligition de convertisseurs a base d'électronique de
puissance pour les liaisons HVDC. Ceux-ci coltdrdrg et induisent des pertes supplémentaires. De
plus, ils sont encombrants en poids et en taillegaré a une structure HVAC sans convertisseurs.

La comparaison des liaisons HVAC et HVDC n’est @aislente et dépend complétement du cas d’étude :
distance de la liaison, puissance considéréeepefant des études génériques ont été réaliséeseda
but de chercher quelle solution est préférablensaiéérents criteres.

Costs Total AC Cost
'

La « break even distance » est la distance a mgtilaquelle une liaison
HVDC devient économiquement plus intéressante aqu'limison HVAC.
Ainsi, les interconnexions de type « aérien » eckihite est fixée entre 500
et 800 km selon [Siemens-2013a] et [Hadjsaid eb$saddiere-2007].

«uwe Pour les interconnexions de type «souterrain/scusan®, la distance est
[ estimée entre 70 et 100 km selon [Monjean-201NTSOE-2012]

AC
Tarmingis

Figure 5 — Comparatif de codts par rapport a lades d’interconnexion
[Siemens-2013a]

Ereak-Even Transmissian
Déstance Destance

Hstance

1.3 Interconnexions transfrontaliéres

1.3.1 Principe de fonctionnement : équilibre permanent etre « production et consommation »

L’électricité peut-étre assimilée a un produit draiont il faut consommer immédiatement (elle ne se
stocke pas, ou seulement en trés petite quantitiéfietiement). De plus, pour un bon fonctionnerhdn
réseau, il est nécessaire de maintenir en permarn&ugiilibre entre la consommation et la produttio
Lorsque cet équilibre est parfait, la frequencdashiéme partout, égale a 50 Hz. Seule une tolérdac
+/-1% est toléré en France.

Lorsqu’il y a un excés de production, la fréquedoeréseau augmente. Au contraire, lorsqu’il y a un
déficit de production par rapport a la consommatiaifiréquence baisse [Lasne-2008].
Les gestionnaires de réseaux doivent donc restgiumuproche de 50 Hz pour assurer la qualité du
réseau. Ce respect de la fréquence est importmesprocessus industriels, les machines de ptiod
et I'ensemble des appareils électriques ont untifmmeement optimal a la fréquence nominale (50Hz en
France). Dans le monde, il existe deux fréqueneg®mctionnement : 50Hz et 60Hz. Parfois, au sein d
méme pays, mais pour une région différente, iltexdes réseaux distincts fonctionnant a ces deux
différentes fréquences (par exemple le Japon).

50mz

/ 2 St g
wul | L ..
N | X
b I

Figure 6 — Représentation de I'équilibre « productisconsommation »
Source www.audeladeslignes.com

1.3.2 Interconnexion de réseaux électriques transfrontadirs

L’interconnexion entre réseaux de transport d’éieité frontaliers permet de s’échanger mutuelleimen
de la puissance active ainsi que participer a :
- renforcer la sécurité d’approvisionnement en éigtérgrace a un foisonnement entre la demande
(consommation) et la production des parcs.
- améliorer la qualité de chacun des réseaux gracégtage commun de la fréquence
(Dans le cas de réseaux synchrones)
- apporter une assistance mutuelle en cas de détallechnique brutale
- effectuer des transactions commerciales transfiierga qui favorisent la concurrence

Fabrice D’EUSTACHIO 5



Chapitre 1

Au-dela de pouvoir résoudre la problématique duaspart d’électricité sur de longues distances, les
liaisons HVYDC s’imposent quand il s’agit d'intercmacter des régions/états/pays possédant des réseaux
électriqgues ne fonctionnant pas a la méme fréquémseaux asynchrones), ou ne possédant pas les
mémes regles d’exploitations (normes, tolérancegesigrandeurs).

D’autre part, il peut s’avérer judicieux d'utilisemne liaison HVDC pour interconnecter deux réseaux
transfrontaliers dits synchrones, méme si cela pas indispensable.

1.3.3 Interconnexion de deux réseaux asynchrones

Deux réseaux sont considérés comme asynchronegiéotsur fréquence de fonctionnement n’est pas
identique, que leur tension différe, ou que lesmes d’exploitations du réseau ne sont pas idergique
(voir 81.3.4). Plusieurs pays, pour des raisonsotigies, comportent des réseaux exploités a des
fréquences différentes (50 ou 60 Hz). Cependant da cas de figure, leur interconnexion est iniptess

en courant alternatif et I'utilisation d’'un systeri®/DC constitue la seule solution économiquement
envisageable. Des liaisons de ce type existerapan)(Sakuma et ShinShinano) et au Brésil (Itaipu).

1.3.4 Interconnexion de deux réseaux synchrones : gestiaiu flux de puissance transité

Une interconnexion de deux réseaux synchrones gimitréalisée soit via une liaison HVAC, soit
HVDC. En 2010, on dénombrait 45 interconnexions HB/Aux frontiéres francaises (certaines liaisons
régulierement congestionnées) et 1 liaison HYDCHERD13].

Ce type d’interconnexion, en alternatif, diminuadépendance des deux réseaux (notamment en termes
de maintien du synchronisme entre les différentashimes), et les perturbations de I'un peuvent étre
répercutées sur le second [Le Du et Adam-1992); &vée risque d’'un effondrement partiel ou total d
réseau interconnecté. Ainsi, chaque partenaireddoit étre fiable et respecter des regles communes.

En revanche, le recours a un systeme HVDC pouwarrgs deux réseaux regle les questions de séabilit
de dépendance. Ainsi, les différentes zones synelraont reliées entre elles par des liaisons eacbu
continu qui, de part leur de contrélabilité (voi)8fonctionnent comme des robinets que I'on pentio
et fermer en fonction des besoins, apportant dedplesse dans I'exploitation et les échangesustedi
puissance et d’optimiser la production de chagaeag.

1.4 Conclusion

Les liaisons en courant continu (DC) sont consigg&réomme une alternative tres intéressante aux
liaisons AC. Cependant leur intérét dépend de nembfacteurs tels que la puissance a transpoater, |
distance d’interconnexion, la robustesse des ré&se&xtrémité, les emplacements disponibles, les
contraintes d’investissement, etc. Dans d’autreslear utilisation est indispensable.

Ainsi, de part les limites du courant alternatfs premiers domaines d’application des systemes@{VD
sont les suivants:
- Longues distances de transport :
0 en aérien : distance supérieure a la fourchet@«@3B00 km »
0 en souterrain / sous-marin : distance supérieladaurchette « 70 a 100 km »
- Interconnexion de deux réseaux électriques asynelr@réquence, normes d’exploitation)
- Gestion des flux de puissance (interconnexion sea synchrones)

Le chapitre suivant présente les différentes teldgiws existantes de convertisseurs HVDC ainsileue
principe de fonctionnement.
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Chapitre 2

2. Les systemes HVDC : Technologies des convertisse  urs

2.1 Introduction

Le transport d’énergie électrique par courant ecantiaute tension s’est réellement développé lors de
l'introduction sur le marché de composants d'étatiilue de puissance comme les ampoules a vapeur de
mercure et, plus tard, les thyristors puis les IGHEAfin d’élever la tension a des niveaux satiafdis Le
principe est de convertir, grace a a ces composkengsiissance, un courant alternatif en courartiroon
(redresseur), transporter cette puissance suratelgs distances, puis reconvertir la puissancees s
inverse (onduleur).

HVDC source de courant HVDC source de tension
Résaau Héseau Béseau Rézzau
emattaur Técapteur A E
O+ ° DS L -+ A+ X L |2 La+®
AC AC @ AC g AC
Puissance Puiseance Puissance Puissance Puissance Puicsance
resctive activa reactive reactive active Teactive
(a) (b)
Figure 7 — Schéma simplifié d’'un systeme HVDC
a, LCC-HVDC b,VSC-HVDC (La Revue 3EIn°73)

En 2013, les liaisons HVDC peuvent étre classéles sieux grandes familles :

- La premiére est celle des liaisons HVDC en saume courant (CSCCurrent Source Converter
commutées en ligne (LCA.ine Commutated Converter)

- La deuxiéme famille est celle des liaisons HVDE source de tension (VSC\oltage Source
Converte}.

2.2 Les différentes technologies des liaisons HVDC : sthése de 'état de I'art

2.2.1 Latechnologie LCC- HVDC

La premiére est la technologie LCC-HVDC, la pluscantrée a ce jour, de part son ancienneté et sa
maturité, mais aussi de part ses principaux avastag
- ses faibles pertes en conduction (grace a I'utitisade thyristors pour les convertisseurs)
- son aptitude a transport de trés importantes puiesa
On citera le record mondial (2013) en terme degaunese pour la liaison Jinping — Sunan en
Chine : 7200MW sous une tension de +/-800kV. L'dlatien commerciale de ce systeme est
dénommeée « UHVDC Bulk »ltra High Voltage Direct Current
- Sa capacité a pouvoir limiter les surintensitésda’ un défaut survint sur le bus continu, par le
contréle de la phase des thyristors [Lindberg-19B8ifcea et al.-2000].

2.2.1.1 Contréle - commande du convertisseur LCC - HVDC
Une tension positive doit étre appliquée sur ldgega thyristors et un ordre d’allumage doit &neoyé
aux thyristors pour que le courant circule. L’'andiecommande permet de faire varier la valeur de la
tension continue ; ainsi giest compris entre 0 et 90°, le convertisseur fonck en redresseur etosest
entre 90 et 180°, le convertisseur fonctionne atutaur.
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Pour contrdler le flux de puissance dans un serdaas l'autre, il suffit alors de contrdler cet End a
valeur moyenne de la tensiopd.kst proportionnelle a la tensiond/du cété alternatif et a 'angtepar
la relation suivante:

3-Vac-V2

m

Uper = G (Formule sans les phénoménes d’empiétements)

Pour ces liaisons, I'inductance du c6té DC ne pepas un changement brusque du courant. Comme le
courant circule toujours dans le méme sens, ihésessaire de renverser la polarité de la tengign a
bornes DC pour inverser le flux de puissance acthisi, il est possible de transférer de la puissa
active dans les deux directions, mais uniquemestraler de la puissance réactive car celle-ci dépend

la puissance active transitée, d’'ou la nécessapprter cette puissance réactive de chaque coigd de
ligne (voir §2.2.1.2.3).

La résistance d'une ligne DC étant peu élevée,ctiangements de courants importants peuvent étre
effectués avec des changements faibles de I'argllerdage des thyristors (voir figure 6) qui fordarier

les tensions DC a chaque extrémité de ligne. Apwir doubler le flux de puissance de 300 MW a 600
MW d’une ligne DC d'impédance 19 il suffit d’augmenter la tension DC du terminalplus élevé en
tension de 300 a 310 kV.

1000
L LI pryg B 2 e —ry

|0k 000 [
Fiky Jnc MW \ A . 500 MW \ AR

< 300 MW l N
T .  ——
300 kv ¥ ZSU kv 310 kY Y290 kY r

Figure 8 — Gestion des flux de puissances pouliaisen LCC-HVDC (thyristors)
[Monjean-2012]

2.2.1.2 Schéma de principe et éléments constitutifs

Pdle DC +

Filtres
[:1

Electrode mise

Reseau
AC ala terre

Réseau
Filtres AC
AC

Compensation
réactif

Compensation
réactif

Figure 9 — Liaison HVDC bipolaire & base de conssetirs a 12 pulsations (thyristors)

La liaison LCC-HVDC est composée (figure 9), emtuéres, des éléments suivants:

2.2.1.2.1 Filtres AC

Le convertisseur redresseur génére des harmonilguesurant pour le c6té AC, d'ordrk 61 ; k entier.
Ces harmoniques résultant de la forme d’'onde amngciaire » du courant. Des filtres sont alorsailhés
entre les lignes AC et la terre.

2.2.1.2.2 Filtres DC et inductances de lissage

Des harmoniques de tension sont créés par les iimseeirs du cété DC. lls donnent lieu a des casran
harmoniques d’ordre X2k entier (les harmoniques de rangs 6k se refermeriafarre, le cas échéant).
Des filtres accordés sont également utilisés adircalrt-circuiter ces tensions a la terre. LeseSltsont
composés d’'inductances de lissage et et de fidtrast (inductances + condensateurs).
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Les inductances de lissage servent également &edthndulation du courant continu et prévenir de
discontinuités a de faibles niveaux de puissance.

Aussi, ces inductances servent a limiter une maotmtgerapide du courant en cas de court-circuitlgur
ligne lors d’'un défaut, permettant aux convertissele prendre le contréle du courant avant que-celu
ne devienne trop grand.

2.2.1.2.3 Systemes de compensation du réactif

Ce type de liaison est consommateur de puissaacéwe comme le montre la figure 8. Cette puissance
réactive consommee (Qc) est dépendante de la paessansitée (Pt) sur le bus continu. La formialet|

ces deux parametres est la suivante [Mircea @0810]:

A QFu

PiPn

=
0.5 10

Figure 10 — Plan P-Q d’'un convertisseur LCC- HVD@gtors)
[Siemens-2013a]

Pour fournir cette puissance réactive, on utiliee sources locales comme un compensateur statique o
un compensateur synchrone. Comme cette puissaacivee est dépendante de la puissance active
transitée, et que cette derniere varie au couts flmurnée, on doit en permanence ajuster la puigsa
réactive en conséquence.

2.2.1.2.4 Systéeme dodécaphasé (pont a 12 pulsations)

Un pont a 6 pulsations (pont de Graétz) a la pddiité de ne commuter que tous les 60° ce quiyitod
une tension continu peu réguliere, contenant debneux harmoniques. Pour pallier & ce probleme, deux
ponts de diodes triphasés sont montés en sériddét@ermettant d’obtenir un pont a 12 valves (cleaq
valve correspond a une mise en série de plusibyristors pour la tenue en tension). Le transfoemat
posséde deux enroulements secondaires, I'un étapiéc en étoile, le second en triangle. Ce type de
connexion produit un déphasage de 30° entre lesote de chacun des enroulements secondaires du
transformateur, ce qui produit un total de 12 pidea de courant, déphasées de 30°. Ce déphasage a
pour effet d’'opposer les Beeet 7éneharmoniques de courant produits par les deux ctisseurs ce qui
élimine, de la méme fagon, lerfiéharmonique du c6té continu. Par conséqueoatdie et I'espace requis
pour les filtres continus et alternatifs sont réslyVildi et Sybille-2009] Par ailleurs, cela améliore
notablement la forme du courant d’entrée, ainsilguacteur de puissance selon la relation ci-desso
Cette technologie est standard depuis les anné&s 19

6~/2
nﬁ+ \/5)

F = .cosp =0,989.cog

2.2.2 Latechnologie VSC-HVDC

La seconde famille, VSC-HVDC, apparue en 1997isetitles convertisseurs autonordés a « sources
de tension ». Le composant de base du convertiestéum interrupteur statique capable d'établidest
couper un courant (contrairement au thyristor (eistncapable que d’établir un courant). L'IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistprest couramment utilisé. Une diode de roue litsecennectée en
antiparallele avec cet interrupteur unidirectiongelcourant pour assurer le passage du couranti@ans
deux sens.

Fabrice D’EUSTACHIO 9



Chapitre 2

DC
Reactors
Converter
AC Phase Y Y =
Transformer Reactor |

DC Capacitor
— | Y =
A=
DC
Cables or

AC
Filter

Figure 11 — Liaison de type SVC - HVDC
[ENTSOE-2012]
2.2.2.1 Contréle —.commande du convertisseur SVC- HVDC
Sur ce type de convertisseur, on dispose d’au migousx degrés de libertés qui sont 'amplitude et la
phase des tensions générées par I'onduleur. Tiffikeence d’amplitude entre les tensions du résgau
du convertisseur se traduit par un échange avesséau de puissance réactive. Toute différencéalsep
entre les tensions du réseau et du convertissetradeit par un échange de puissance active avec le
réseau. Les puissances active et réactive sorst edmtrélées dans les quatre quadrants avec polgr se

limite la puissance apparenfe= /P + Q” , avecP la puissance active €tla puissance réactive, qui ne
doit pas dépasser le dimensionnement du convaertifsencquel-2006].

\“L \\“L _\I—r _\\.+

" Ve
F"‘l ‘ond

" .
¥ona ¥Forsd

I .

) foumniture da réactif (B) shaception de réactif {3} fommitsre da puissance (&) abscrption de puissance
@ fonctionnament capacitif ® an:hq;tnnwonl rénctif = fonctionneament cndulaur fonctionnement redrasseur

Figure 12 — Fonctionnement 4 quadrants — Diagrantedsresnel du VSC
[Joncquel-2006]

Ces degrés de liberté sont d'une importance capifaé ce fait, un convertisseur VSC-HVDC peut
participer a la stabilité d’un réseau électriquicgrau contrdle aisé &eetQ,P participant au maintien de
la frequence du réseau et Q participant au maideela tension du réseau [Lasne-2008].

2.2.2.1 Evolution des topologies des convertisseurs SVC- HDC

Topologies: Two-Level Threo-1evel Muitlievel

Figure 13 — Topologies d’onduleurs : 2 niveauxhj\&aux ; MMC
[Siemens-2013b]
Les premieres installations, sur une topologieuxde trois niveaux, suivant les constructeurdisaient
la technologie MLI (Modulation par Largeur d’'Impidas). La MLI consiste a générer les sighaux de
commande des semi-conducteurs en comparant unl signzonsigne avec un signal de type porteuse
triangulaire (ou en dents de scie). L'onde a léisalu convertisseur est un signal fortement dééanais
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sa composante fondamentale a la méme allure cpigrial de référence avec la propriété de repolsser
harmoniques autour de la fréquence de découpage.

Toutefois, des filtres doivent étre construits péliminer les harmoniques, ils prennent beaucoup de
place, environ la moitié de la surface de la staté restent colteux.

Depuis 2007 pour SIEMENS, et 2010 pour les deuxeautonstructeurs, ABB et ALSTOM, une
nouvelle topologie a été commercialisée, permettntreproduire fidélement un sinus en sortie de
'onduleur [Siemens-2013b]. Ainsi, cette topolgdimptisée « Multi-Modular Converter » (MMC) ou
encore Multi-Level Converter, apporte de nombretansages, tels que :
- La suppression des filtres harmoniques, les gasscéés sont :
o I'encombrement réduit (important pour I'offshore),
o [I’économie sur le matériel,
o0 Ladiminution du temps nécessaire pour la partisedisionnement/engineering.
- La diminution des pertes de chacun des convertisseun ordre de grandeur de 1% [Siemens-
2008]
(Comparé a 3% pour les structures a deux ou tremsanx). Cela s’explique par le fait que les
composants travaillent a fréquence de commutatien imférieure a celle d’une topologie deux ou
trois niveaux, ce qui permet d'obtenir des pertascommutation des composants inférieures.

Le circuit est composé de plusieurs sous-moduleascln
constitués d’'un condensateur et d’'un demi-ponthatjue F=ir=—

bras effectue une mise en série de ces sous-modules i E [ %
comme illustré selon la figure 12 (typiquement, ismv ||

ou non des IGBTSs, la capacité est by-passée ouémsé

300 sous-modules en série). En fonction de I'étetsant _ q’ _-:T‘—
dans le circuit. Chaque sous-module est donc unesale ;

tension valant 0 ou {J (avec U, la tension aux bornes deﬂ[ e oy | B _'r_"" —ll;: ‘:;i
la capacité). La tension de sortie désirée eshabtgrace a =1 T [= = (o [
la commande individuelle de chacun des sous-modules " |« £ 1L & .ﬂ

1

Pl Lind

Figure 14 — Schéma d'un convertisseur MMC
[Siemens-2013b]
Selon les fabricants, des variantes existentsedppellations commerciales difféerent :
- CTL (Cascaded Two Level converter) pour ABB
- MMC (ou M2C) pour SIEMENS et ALSTOM.

ALSTOM et SIEMENS [Siemens-2013b] proposent uneavae MMC ou les demi-ponts sont remplacés
par des ponts complets en H. Cette topologie tdfossibilité d'inverser la polarité de la tensiom qui
permet le raccordement d'une technologie SVC atertenologie LCC. De plus, cette variante permet
également de bloquer le courant venant du c6té d@Qqui pourrait étre particuliérement utile en cas
d'événement de défaut sur le bus DC. Ses inconuéniésident sur le fait que le dispositif devient
extrémement volumineux, trés colteux, et les peptms effet joules sont augmentées (nombre de
composants passants).

2.3 Etat actuel des technologies et perspectives

2.3.1 Technologie LCC - HVDC

En 2012, on dénombre dans le monde entier entret 2W0 systémes LCC-HVDC [ENTSOE-2012],
d’une puissance variant de 100 MW pour les plugseanes installations, a 7200 MW (+/-800kV) pour le
record mondial (2013) en terme de puissance iBstalliaison Jinping — Sunan en Chirf&)BB-
Jinping] Cette technologie est mature et a fait ses peeamaerme de fiabilité (1970 pour les premiéres
installations a thyristors).
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Le développement futur de cette technologie edH®DC « Ultra High Voltage Direct Current »
(>800kV) en forte puissance, la R&D travaillantwsdtement sur une tension de I'ordre £1100kV, un
courant nominal de 4750A et une puissance de 10¥6(E&hong et al.-2012].

2.3.2 Technologie SVC - HVDC

La technologie VSC-HVDC est relativement récentepllls son apparition en 1997, sa structure n'a
cessé d'évoluer, utilisant a ses débuts la MLIbdid sur une base a 2 étages, puis a 3 étagestikde
aujourd’hui une structure dite MMC dont les avaetagrincipaux sont la diminution des pertes des
convertisseurs aux alentours de 1% [Siemens-2@@8jui se rapproche des convertisseurs LCC dont le
niveau de pertes est aux alentours de 0,8% [Co08}20

Les premiéres installations que l'on retrouve pdesé une puissance de 400MW, dont on citera en
exemple BorWinl (+/- 150kV), premier raccordemehnuial entre un parc éolien marin et le réseau AC
terrestre [ABB-Borwinl]. Les installations les pltécentes possedent une puissance de 800MW, telles
gue BorWin2 (+/-300kV) et DolWinl (+/-320kV). Enfita liaison France-Espagne, INELFE possédera
une puissance de 2x1000MW (+/- 320kV).

Il est difficile d’obtenir des informations sur tveloppement futur de cette technologie, mais fieat
espérer dans les années a venir une augmentatiarcdpacité du courant transmissible des IGBTSs.

2.4 Synthese
Le tableau | propose un comparatif des avantagesfirgnients des deux technologies HVDC.

Un des inconvénients de la technologie LCC-HVDCsashécessité d’une source de tension synchrone
relativement forte ainsi que sa nécessité d’étiéer@ un point de connexion du réseau ou la cepdei
court-circuit des 3 phases est au moins deux fggrieure au calibre du convertisseur afin d'agdare
bonne commutation des thyristors. Cela est ass#izctd, notamment pour les applications offshatas

cela nécessiterait des STATCOM ou des compensatgnchirones.

Un convertisseur SVC ne possede pas de puissamd@umi pour fonctionner, il peut descendre jusqu’a
une puissance nulle, contrairement & un conveuiss€EC qui nécessite une puissance minimale de
fonctionnement comprise entre 5 et 10% [Mirced.e2@00].

Les convertisseurs SVC offrent de nombreux avastagecomparer aux LCC, et représentent I'avenir
pour la conception des systemes HVDC. Grace a deampacité et leur contrblabilité dans les 4
guadrants, ils peuvent étre les candidats idéauxIpe domaines d’application suivants :
- La connexion de sources d’énergie renouvelablestglie les éoliennes /photovoltaique
o Site compact (plate-forme moins importante a coirgtidans le cas off-shore éolien)
o0 Leur niveau actuel de puissance/tension est soffigaur ces applications
o0 Possibilité de contréler dans les 4 quadrants detimnnement
= Possibilité de participer a la qualité du réseaplas de la fourniture de puissance
- L'apport d’énergie a des grandes villes qui soningises a des contraintes environnementales et
de sécurité.

Cependant, les convertisseurs LCC ne sont pas eraorrebut pour autant. lls possédent quelques
avantages vis-a-vis de la technologie VSC-HVDCgmqrit de taille : une capacité de transit de pugssan
bien supérieure (7200MW vs 1000MW) et une capaxipbuvoir interrompre des courts-circuits sur le
bus DC tout en conservant des pertes par convartisslativement basses.

De part les limitations de puissances, liées auxposants d’électronique de puissance, a ce jour,
chacune des technologies HVYDC possede un domaapliation :
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Pour des applications inférieures a 1000MW, les vedisseurs SVC serontk:
prioritairement utilisés de part leurs avantagesmacité, fonctionnement en 4w
guadrants indépendants, cables XLPE, etc...). Oragiteur exemple l'alimentation de «co
plates-formes offshore, la transmission de puissales parcs offshore ou encore des
liaisons transfrontalieres (exemple : INELFE).

Pour des applications mettant en jeu des puissaupsieures & 1000MW (et jusque™
7200MW selon la faisabilité a I'heure actuelle)sdra utilisé les convertisseurs LCC.
On citera en exemple les liaisons aériennes, notarmes pays en développement

(Inde et Chine). 0 2 4 6
Figure 15 — Calibres des convertisseurs HYDC

LCC-HVDC VSC-HVDC

* Espace du site volumineux (Filtres) * Espdoesite compact (50% LCC-HVDC)

Génération d’harmoniques Pas/peu d’harmoniques

(Importants filtres AC&DC) (Pas/peu filtresC&DC)
* Nécessite un réseau AC « fort » * Peut opédams des réseaux AC « faibles »
* Consomme de la puissance réactive * Commaians les 4 quadrant®« Q »
* La puissance est inversée en changeant la La puissance est inversée en changeant la
polarité de la tension des convertisseurs polarité du courant
* Possibilité de « Black start » [CIGRE-B4] béxibilité de « Black start »

Equipements supplémentaires nécessaire
* Utilisation de cables MINlass impregned * |déal pour cables XLPE

Onéreux Economique et respecte I'environnémen
* Pertes des convertisseurs ~0,8% * Pertesamgertisseurs MMC ~1%
* Forte capacité de puissance * Faible cagal® puissance

7200MW  +/- 800kV 1000MW +/- 320kV
* Peut interrompre un court-circuit sur le bus DC * Ne peut pas interrompre un court-circuit DC

MMC a pont complet : capacité
MMC demi-pont : Supporte le défaut DC

* Fiabilité supérieur * Fiabilité inférieufguantité de composants)
* Technologie plus mature * Technologie mainature
* Commande des convertisseurs « simple » * Cantta des convertisseurs « complexe »

Tableau | : Comparatif des technologies LCC-HVDC eCW3vDC

2.5 Conclusion

La technologie SVC des convertisseurs offre de memb avantages et représente I'avenir pour la
conception des systemes HVDC. Sa compacité lui gied'@tre utilisée dans le milieu offshore ou cette
donnée est capitale, mais cerise sur le gateaupatticipe également a la stabilité du réseauvegabsa
controlabilité dans les 4 quadrar®s— Q. Cependant, ses niveaux de puissance/tensionesaatre
restreints a I'heure d’aujourd’hui (1000MW +/-320kV

Un réseau maillé & courant continu (MTDC Multi-Témaux DC) est considéré comme plus difficile a
réaliser avec la technologie LCC du fait que l'ireien du flux de puissance est obtenue par l'ingers
de la polarité de la tension aux bornes du busdl@s que dans le cas de la technologie VSC, uiast
I'inversion de la polarité du courant.

Que ce soit avec la technologie LCC ou VSC, il texés I'heure actuelle une problématique majeure au
développement « en masse » des systemes HVDCeadrgvmonde : la difficulté de pouvoir créer un
réseau maillé DC. Ces problématiques seront absihies le prochain chapitre.
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Chapitre 3
3. Réseaux maillés HVDC et les verrous a son dévelo ppement

3.1 Rappel des avantages de la technologie HVYDC

Dans le cadre de la libéralisation des marchésédiectricité, ainsi que la prise en considératias d
impacts environnementaux, la solution des systéméBC devient trés intéressante pour les raisons
suivantes :

- Economique
o Transmission de puissance en aérien sur de lontistesices (> 700 kms)

- Techniques
o0 Interconnexion de réseaux asynchrones ou synch(ooases différentes)
o Transmission de puissance dans milieux aquatiqueswaterrain (>100 kms)
0 Gestion du flux de la puissance
o Stabilité au réseau
= Non répercussion des instabilités entre deux réseéerconnectés en HVDC
= Les convertisseurs SVC autorisent une commaRde Q dans les quatre
guadrants participant ainsi au maintien de la tengiu bon niveau et de la
fréquence.

- Environnementaux
o0 Moins de pertes (absence effet de peau et desphélectriques (voig1.2.6)
o Une empreinte visuelle diminuée

Le projet d’interconnexion France-Espagne, a éitalisé dans les années 1990. Malgré les apports
techniques bénéfiques, cette liaison a fait I'olgjet nombreuses contestations, de part ses enjeux
environnementaux : la liaison aérienne traversePjggnées. Grace a I'apparition puis I'évolutiors de
convertisseurs SVC-HVDC, une solution a émergéiliset une liaison HVDC en souterrain (SVC),
plutbt qu’en aérien, les lignes en courant conttant particulierement bien adaptées a ce mode de
transport électrique. La décision a été prise ais laut niveau par les gouvernements francais et
espagnol lors de la signature, le 27 juin 2008|'atord de Saragosse. Le projet devrait étre mis e
service pour I'année 201RTE, gestionnaire du réseau de transport Biah@t REE son homologue
espagnol, ont fondé une co-entreprise assurardizise d’ouvrage de ce projet : INELFE

De fagon générale, la population est peu enclinecapter le passage de ligne a haute tension eans |
voisinage. Les lignes en courant continu étantiqdiérement bien adaptées au transport électrique
souterrain/sous-marin (en céble), la probabilité¢@le une grande partie du renforcement se faireadte

et en courant continu est élevée. De plus, lese$igh courant continu permettent de piloter le flux
d'énergie ce qui est particuliérement utile danséserau électrique gagnant en complexité.
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Pour une puissance identique Différentes possibilités pour une transmission de puissance de 56GW en HVDC
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Ligne aérienne — HVAC avec FACTS

OQO;{RQQG

— Ligne aérienne - HYDC —

OOHe HOHO
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1} Ligne arienne - 600KV - HVDC 3) Ligne sowuterraine -500kV - HYDC
Technologie LCC (cibles en papier imprégné)

2} Ligne aérienne - 300kV - HVDC 4) Ligne souterraine -320k\V - HYDC
Technologie SVC {cibles XLPE )

Figure 16 — Impact visuel des liaisons électriqd¥#\C - HYDC
[europacable]

3.2 Réseau maillé a courant continu : MTDC

Les systémes HVDC les plus courants ont deux ctiegeurs, I'un fonctionnant comme un redresseur
tandis que l'autre comme un onduleur. Lorsqu'it nnecter plus de deux zones géographiques,ejue c
soit pour une interconnexion des réseaux entreni@gens de production, ou du coté des réseaux de
transport pour I'acheminement de I'électricité,redies deux comme le montre la figure 17, un systéem
multi-terminaux HVDC (MTDC) peut étre utilisé.

Un tel systéme avec plusieurs convertisseurs diiemé de nombreux défis technologiques (notamment
en termes de protections et de commande), maisabrome plus grande flexibilité en termes de

connexion au réseau et plus de fiabilité.
Yﬂ(
500MW
100

= O

5,=1,66VA

Figure 17 — Schéma unifilaire d’un réseau DC a Bitggiux
[Descloux et al.-2012]
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Les MTDC existent depuis plus de 20ans. Cependant2013, on ne dénombre pas plus que trois
installations de ce type dans le monde. Aucuneépaske le nombre de quatre terminaux.
- SACOI (Sardaigne — Corse — Italie) 4324
0 3terminaux i

- Hydro-Québec a New England (Canada)
0 3terminaux

- Pacific Intertie (Etats-Unis)
0 4 terminaux

gl
Biswanath Alipurduar Agra
Chariali

Figure 18 —installation MTDC — LCC-HVDC - Inde
[ABB-Agra]

Selon [Hauslér-1999], toutes ces installationséwaluées depuis leur création, que ce soit lewganivde
tension, de puissance, ou le nombre de termindgs Elitilisent toutes la technologie LCC a base de
thyristors. Selon [ABB-Agra], une quatrieme insaéitbtn MTDC en cours de réalisation (« Nord-Est
Agra » en Inde) d’'une puissance de 6000MW soustension de +/- 800kV (la mise en service est
prévue pour 2015), et utilisera également une tolgie LCC-HVDC (de par sa puissance €élevee).

Cependant, une des particularités a réaliser amohi MTDC avec la technologie LCC est le fait que
l'inversion du flux de puissance est obtenue eriision la polarité de la tension sur le bus DCaCel
induit des systemes MTDC ou le flux de puissantéestiné a transiter dans une seule direction.

Cette contrainte particuliére est éliminée a l'aiidela technologie VSC-HVDC. Leur développement
donne la possibilité de développer un systeme MT@RC ne se comporte plus de cette fagon, le
changement de flux étant obtenu par un changenegpbldrité du courant.

A I'heure actuelle, aucune liaison MTDC en techga@oVSC-HVDC n’est utilisée. Comme nous le
verrons au 83.4, les verrous concernent le contiédestations de conversion dans cette topologiB®)T
ainsi que la protection sélective en courant contine projet Twenties [Twenties] travaille, parmi
d’autres objectifs, a la résolution de ces probtémas.

3.3 Les projets d’'interconnexion HYDC MTDC

Afin de soutenir l'intégration des énergies rentables (EnR) dans le réseau
électrique européen (objectifs du du Paquet "GlEmeergie" qui prévoit une part de
20% de [I'électricité consommée issue des EnR dd6R0), des projets

d’interconnexion des réseaux électriques a gramdell®, au niveau européen,
voire transcontinentales, sont nécessaires. Cistl'qQn appelle le « Supergrid »
(super réseau). -

Figure 19 — Représentation d’'un Supergrid
[CRE-2013]

L’idée est une mutualisation des ressources, avdisdage de la production électrique provenant des
EnR, par nature intermittente. En effet, de pandaque d’interconnexions frontalieres a I'heuraielie,

il peut arriver que certains pays soit excédergaitene production d’électricité, tandis que le pagisin

est déficitaire.

Du fait des grandes distances de transport la tdopie HVDC sera utilisée.

De plus, comme le cite le Dr Gerhard Knies, phgsicallemand et fondateur de la coopération trans-
méditerranée pour I'énergie renouvelable (TRE@nNsmediterraneaRenewableEnergy Cooperation):

"Les déserts du monde recueillent plus d'énergisotkil en six heures que I'humanité consomme en une
année entiérkillustre l'idée des projets souhaitant exploi@nergie solaire a partir des zones désertiques

On citera en guise d’exemples de projets :
- DESERTEC [DESERTEC]
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- MEDGRID [Medgrid]

Malheureusement, tous ces projets ne prendrontdousens que lorsqu’il sera possible de créer des
réseaux électriques maillés HVDC. A I'heure d’'augbhui, quelques verrous technologiques empéchent
ce développement.

3.4 Les différents verrous

Ainsi, pour la création d’un réseau maillé HVDdlisant des liaisons MTDC, il est rencontré centain
problématiques qui sont les suivantes :

- L'absence d’'une stratégie de contréle/commandei@¢ions de conversion MTDC

- L'absence d’éléments de protection (disjoncteudrpm réseau maillé HVDC

- L'absence de normalisation pour la définition duérial HYDC

Afin de soutenir l'intégration des énergies rentahles (EnR), en particulier €olienne, dans le aése
électrique européen (objectifs du du Paquet "GHamergie" qui prévoit une part de 20% de ['‘éleité
consommeée issue des EnR d’ici 2020), I'Union Euenpe a créé le projet Twenties qui, parmi plusieurs
axes de recherche, propose deux axes correspangadieux premiéres problématiques citées ci-dessus
(disjoncteur HVDC et stratégie de controle).

Quant au besoin de la définition de normes pouloleaine HVDC, comme cela a été effectué dans les
années précédentes pour le HVAC, le CIGRE travdékesus.

3.4.1 Coupure du courant continu pour liaisons HVDC (résau maillé)

Dans la ces d’'un réseau maillé HYDC (MTDC), I'obifedu systéme de protection est d’étre sélec#f, c
qui signifie que si un défaut se produit sur unleabeul le cable défectueux doit étre isolé dpddie
saine du réseau maillé DC.

De méme, dans le cas d’'un défaut d'un pble a fe,tédrdoit étre possible d’isoler uniguement céepd
permettant ainsi au(x) poéle(s) sain de continugraasmettre la puissance si une telle opération est
permise par la structure du convertisseur, tellaurgu structure bipolaire pouvant basculer & un
fonctionnement monopolaire dans ce cas précisréig0). La charge sera la moitié de la puissance
nominale, ou plus en utilisant la capacité de sangd La liaison IFA 2000 entre la France et I'Atgtre
fonctionne sur ce principe. [CODRA]

Ligne haute tension

[ ¥ | [ :
AC _Z’S kN _SIZ AC ZlS - _S’Z
; S 5 % % . H =
3 N [# [ ¥
o [

Figure 20 — Structure bipolaire
A, : Fonctionnement normal ; B, : Fonctionnemenhomlaire (suite a une défaillance)
[wikipédia]

Ligne haute tension

Ainsi, les disjoncteurs a courant continu doiveing énstallés a chaque extrémité des cables eaqueh
sortie des convertisseurs, comme représenté diguie 17 (les disjoncteurs sont représentés par de
Croix).

Le disjoncteur HVDC a pour mission la protectiors demposants afin de garantir qu’aucun composant
ne soit détérioré durant le défaut. Selon [Descleual.-2012], les composants les plus fragileslosic
dimensionnant pour la conception du disjoncteur yBont les diodes (en anti-parallele des IGBTs
pour autoriser la bidirectionnalité du courant) mogant au maximum une tenue a deux fois leur etura
nominal. Par conséquent, il est nécessaire d'omgure le circuit de défaut en moins de 10ms, intdliea
temps de détection et le temps d’ouverture du micsgur. Cette contrainte exclut toute utilisatiom d
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disjoncteur a base d'une mécanique, le temps dituree étant estimé a plusieurs dizaines de
millisecondes. De plus, du fait de I'absence d’asgage naturel par zéro du courant continu, cglatea

une contrainte supplémentaire sur les disjoncteursessitant de dissiper davantage emmagasinée dans
les inductances de lignes (W =1/2*L*I1?) [Pelen®2(

Une technologie statique, & base de semi-condgsteamble techniquement réalisable, de nombreux
éléments semi-conducteurs doivent étre mis en pétietenir la surtension durant la coupure du aotur

de court-circuit, et étre mis en paralléle pouirténcourant de défaut. Cependant cette solut®peut

étre retenue, le probleme est que le courant gaven permanence les semi-conducteurs et causent de
pertes par conduction trop importantes. La résigtathe passage au courant est estiméeQaohms
comparée a quelquegupour un disjoncteur mécanique [Meyer-2000] ce egtiinacceptable pour un
réseau de transport électrique.

La technologie d'un disjoncteur hybride (statiquenécanique) est donc la plus adaptée. On dénombre
plusieurs travaux effectués [Meyer-2000], [MeyeB2]) [Atmadji-2000]. Outre I'aspect conception du
disjoncteur, l'algorithme de détection des défaettsd’ordre d'ouverture du disjoncteur doivent étre
étudiés. Ceci correspond aux travaux effectuégmscloux-2013].

A I'heure actuelle, deux constructeurs, ABB et AICBWI, partenaires du projet Twenties, proposent un
disjoncteur HVDC, mais celui-ci présente une capagiinterrompre un courant de court-circuit pageas
suffisante : 3 kA en moins de 2,5 ms pour ALSTOMets pour ABB [M-M-2013]. C’est un notable
progrés, mais non suffisant. Les travaux de retteeoontinue dans ce domaine, en explorant d’autres
pistes, comme I'utilisation de cables supracondustgui pourraient permettre l'interruption du canfy

mais cela est du domaine confidentiel.

3.4.2 Stratégie de commande

Selon [Dai et al.-2013], dans un réseau DC, lartitjosm de puissance est directement reliée ariaita.
Dans le cas d’'un réseau AC, la puissance activerdégu déphasage entre les tensions aux extrémtités,
la puissance réactive est associée a I'amplituda tsion AC. Ainsi, dans un réseau DC, la gadiies

flux de puissance active est couplée a celle dension, alors que dans un réseau de transporteAe ¢
I'est pas.

Dans un réseau DC, tout écart entre les inject@insoutirage (aux pertes prés) se traduira par un
apport/préléevement d’énergie sur le bus DC qui aginme un stockeur. De maniere générale, la
fluctuation de tension est l'indicateur d’'une fiuation sur le bilan de puissance. A contrario, dams
réseau AC c’est la fréquence qui est cet indicateur

Toujours selon [Dai et al.-2013], il existe troifférentes stratégies de commande en tension pour u
réseau DC :
- Maitre-esclave
Un seul convertisseur, le maitre, régule la tenBiGren un nceud (en assurant I'équilibre de
puissance au sein du réseau DC), alors que lessargnvertisseurs injectent/soutirent une puissance
fixe du réseau DC
- Voltage margin control
On peut considérer cette stratégie comme une amaddio de la précédente. Ainsi, quand la
puissance du convertisseur régulant la tension €faske sa limite, un autre convertisseur prend le
relais pour réguler la tension.
- Voltage droop control
Les convertisseurs, non chargés de réguler lacenail lieu d’'injecter une puissance fixe, varient
leur puissance injectée/soutirée en fonction derlaion DC a leurs bornes.
L’avantage réside dans le fait que tous les coisgenrs, ceux étant non chargés de réguler la
tension, peuvent participer a la réponse de pextians.

La problématique majeure est qu'un systéme MTDCEfdoe face a des perturbations telles que des
variations de flux de puissance suite a la petteedlighe ou encore suite a la défaillance d'un
convertisseur. Ces phénomenes doivent étre cositebléela nécessite une stratégie de controleeyuad
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étre en mesure de maintenir le systeme a un peifdrittionnement stable, en s’assurant de rester da
les limites de tension ou de ne pas dépasser famadmissible d’'un cable. De nombreux travaux de
recherche ont été effectués et sont égalementwea de progression [Teppoz-2005], [Haileselassie-
2008], [MOHAMED-2012], [Rault-2013].

3.4.3 Absence de normalisation

Les systemes HVDC évoluent, et leur liaisons septexifie (d’'une liaison point & point on évolue ser
des liaisons avec des réseaux maillés DC), comiaestEst passé au début des liaisons HVAC. Aihsi, i
est nécessaire de standardiser afin que les pesrigstallations DC soient compatibles avec legréut
réseaux DC. Une importante question a se posenastfaut-il standardiser et comment le faire ?

Concernant la partie réseau, et notamment la pafifs@ore qui devrait se développer dés la résmiuti
des deux problématiques précédentes, cela conteoimix de la technologie des convertisseurs (LCC
ou VSC) et le choix de la tension DC [Koldby et tihgn-2009].

Selon [ENTSOE-2012], un manque de standardisatigre des fabricants est & déplorer. En effet, a
I'heure actuelle, dans le cas d’'une propositiorffiéad’'un fournisseur pour une solution multi-tenaux,
tous les équipements et systeme de contrble prepoegiennent du méme fabricant.

Pour les systémes des réseaux électriques dedraesle distribution AC, il existe des standaatians

sur les composants, et sur les tensions, pour disilipé entre les différents fournisseurs. Celafogce

la concurrence, la compétitivité et facilite la exen place d'approches et de techniques innovakites,
dans le domaine AC, il n'est pas nécessaire quelésucomposants d'une station AC (transformateurs,
équipements de protection, etc...) proviennent du enfaioricant.

Ainsi, il est nécessaire de développer des norraas tindustrie du HVYDC afin de permettre un niveau
similaire de choix dans le futur. Ceci s'effectuéag au groupe de travail du CENELEC (Comité
européen de normalisation électrotechnique) triavaisur la standardisation des réseaux DC.

3.5 Conclusion
Les sytemes HVDC possedent des enjeux économitpadsiiques et environnementaux.

Afin de soutenir l'intégration des énergies rentahes (EnR) dans le réseau électrique européen
(objectifs du du Paquet "Climat-Energie" qui miéune part de 20% de |'électricité consomméeeisias
EnR d’ici 2020), des projets d’interconnexion dé€seaux électriques a grande échelle, au niveau
européen, voire transcontinentales, sont nécessdlt@st que I'on appelle le « Supergrid » (super
réseau).

Un tel systeme avec plusieurs convertisseurs (MTB@)ne lieu a de nombreux défis technologiques
(notamment en termes de protections et de commamagy promet une plus grande flexibilité en termes
de connexion au réseau et plus de fiabilité.

Ainsi, pour la création d’'un réseau maillé HVDdlisant des liaisons MTDC, il est rencontré centain
problématiques qui sont les suivantes :

- L'absence d’'une stratégie de contréle/commandei@¢ions de conversion MTDC

- L'absence d’'éléments de protection (disjoncteudrpm réseau maillé HVDC

- L'absence de normalisation pour la définition duérial HYDC

Grace au projet Twenties, créé par I'Union Européeret leurs travaux de recherches, nous pouvons

espérer que les différentes problématiques lidegilisation des systemes MTDC soient levées dés
années a venir.
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Conclusion

L’évolution des technologies et de I'électronique puissance a donné naissance aux systémes de
transmission HVDC permettant de faire face auxidaiffés ou incapacités du HVAC. Ces systemes
permettent d'interconnecter facilement des réseaua tension et la fréquence ne sont pas compatibl

de transmettre I'énergie sur de longues distarmes,ce soit en aérien (effets inductifs), ou eriemil
souterrain / marin (effets capacitifs), et de saithir de la problématique des obstacles géogyaphi

tels que les mers, les océans, ou les montagnes.

Outre de répondre aux problématiques précéderdetgchnologie SVC des convertisseurs offre de
nombreux avantages supplémentaires et représawm@nit pour la conception des systémes HVDC. Leur
compacité leur permet d'étre utilisés dans le mildfshore ou ils participent également a la sitgbdu
réseau grace a leur controlabilité dans les 4 quési® — Q. Cependant, leur niveau de puissance/tension
est encore restreint a I'heure actuelle (1000MV820KkV).

De part les limitations de puissances, liées auxposants d’électroniqgue de puissance, a ce jour,
chacune des technologies HVDC posséde un domaampletation : Pour des applications inférieures a
1000MW, les convertisseurs SVC seront prioritainetmatilisés de par leurs avantages (compacité,
fonctionnement en 4 quadrants indépendants, cXhlBg etc...). On citera pour exemple I'alimentation
de plates-formes offshore, la transmission de pos des parcs offshore ou encore des liaisons
transfrontaliéres (exemple : INELFE).

Pour des applications mettant en jeu des puissauEsieures a 1000MW (et jusque 7200MW selon la
faisabilité a I'heure actuelle), il sera utilisés leonvertisseurs LCC. On citera en exemple lesoie
aériennes, notamment des pays en développemeatdtrchine).

Bien que les systemes HVDC apportent de nombreantages, quelques problématiques majeures
freinent leur développement en masse. En effetcqusoit la technologie de convertisseurs LCC (CSC)
ou SVC, et méme si la technologie SVC s’y préteumidoutes les deux ne permettent pas a I'heure
actuelle de réaliser des réseaux maillés de typeé-texminaux DC (MTDC).

Les problématiques majeures qui S'interposent & tveloppement en masse sont I'absence de
disjoncteurs a courant continu (bien que des psogoéent notables, mais non suffisants), la négeasi
définir une stratégie de commande et contrdle desertisseurs dans ce type de configuration, eh enf
'absence de normalisation vis-a-vis du matérielDM/(niveaux de tension, compatibilité du matériel
entre constructeurs, criteres de sévérité pounddifocation etc...).

Afin de soutenir l'intégration des énergies rentahles (EnR), en particulier €olienne, dans le aése
électrique européen (objectifs du Paquet "ClimafBie" qui prévoit une part de 20% de I'éledtici
consommeée issue des EnR d’ici 2020), I'Union Euenpe a créé le projet Twenties qui, parmi plusieurs
axes de recherche, étudie deux axes correspongapt@blématiques citées ci-dessus :

- La protection d’'un réseau maillé DC

- Le contréle des stations de conversion dans uauéseillé DC
Quant a l'aspect normalisation, un groupe de ttal@iCENELEC (Comité européen de normalisation
électrotechnique) travaille sur la standardisaties réseaux DC.

Ainsi, grace a ces travaux de recherche, nous pougspérer que les différentes problématiques tsoien
levées d'ici les quelques années a venir.
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Les enjeux des systemes HVDC dans les réseaux de tr  ansport

Mémoire présenté en vue d’obtenir 'UE « Informat&t communication pour I'ingénieur »
Spécialité : ENERGETIQUE option Electrotechnique
Grenoble, 2013

RESUME

L'évolution des technologies et de I'électroniqueepliissance a donné naissance aux systemes de
transmission HVDC. lls permettent d'interconnedtatilement des réseaux ou la tension et la
fréquence ne sont pas compatibles, de transmétterdgie sur de longues distances, que ce soit en
aérien (effets inductifs), ou en milieu souterramarin (effets capacitifs), et de s’affranchirlde
problématique des obstacles géographiques telkegumers, ou les océans, ou les montagnes.

Outre de répondre aux problématiques précédeantésctinologie SVC des convertisseurs offre de
nombreux avantages supplémentaires et représemtenit pour la conception des systemes
HVDC. Leur compacité leur permet d’étre utilisésnglde milieu offshore ou cette donnée est
capitale ; ils participent également a la stabitité réseau grace a leur controlabilité dans les 4
quadrantsP — Q. Cependant, leur niveau de puissance/tension resire restreint a I'heure
d’aujourd’hui (LOOOMW +/-320kV).

Enfin, quelques problématiques majeures s'oppaséur massif développement, notamment pour
une réalisation de réseaux maillés HVDC : Une atesebéléments de protection du circuit DC
(disjoncteurs), une absence de normalisation pEsucdnstructeurs, et enfin la nécessité de définir
une stratégie pour la maitrise et le controle devertisseurs.

Mots clés:HVDC, CCHT, MTDC, courant continu, alternatif, teport, enjeux, SVC, LCC, CSC,
réseau maillé.

SUMMARY

The evolution of technology and power electronias fiven rise to HVYDC transmission
systems. They makes it easier to interconnect rm&smwvhere the voltage and frequency
are not compatible, to transmit energy over lorgjatices, either in air (inductive effects) ,
or underground / marine environment ( capacitifea$ ) and to overcome the problem of
geographic barriers such as seas or oceans, ortanosin

In Addition to answering at the previous issuesvabdhe SVC converter technology
offers many additional benefits and representduhee for the design of HVYDC systems.
Their compact size allow them to be used in thehaffe environment in which this data is
critical, and also contribute to the stability dktnetwork through their controllability in

the 4 quarters P - Q. However, their level of aget / power is still restricted today
(1000MW + /- 320kV).

Finally, some major issues are preventing theirsiwasdevelopment, especially for the
realization of meshed HVDC network: A lack of prttee elements of the DC circuit
(circuit breakers), a lack of standardization famafacturers, and finally the need to have
a strategy for the management and control of caekser

Key words: HVDC, CCHT, MTDC, direct current, alternative, temission, stake, SVC, LCC,
CSC, DC meshed network.



