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ABSTRACT

The transmission of energy in direct current and high voltage (HVDC or HVDC) is currently

in full expansion in the world. Two main factors are behind this enthusiasm.

The first factor is linked to the difficulties of constructing new overhead lines to ensure the
development of the high-voltage network and what makes the use of underground cables more
and more frequent. However, the use of these cables is limited in length to a few tens of km
because of the capacitive current generated by the cable itself. Beyond this limit length, the
solution generally consists in carrying direct current (DC). The second factor is linked to the
development of offshore wind power, which requires connecting powers of several hundred
MW to the continental grid by means of cables whose lengths can reach a few hundred km

and therefore require HV DC transport.

However, due to the complexity of the controls and practical limitations, HVDC-V SC system
installations have traditionally been limited to two-stage and three-stage converters. Recently,
the development of the modular technology called MM C (Modular Multilevel Converter), has
overcome the limitations of other multi-level topologies for HVDC applications. This
topology is made up of several sub modules (SMs) connected in series. Each sub module
contains two IGBTs with their antiparallel diodes and a capacitor, which serves as an energy

store.

Depending on the application and the power capacity required, the MMC levels can vary from
afew tensto hundreds of sub modules per half arm.

For HVDC systems, an MMC can consist of thousands of power switches. The Trans Bay
Cable project, for example, includes more than 200 SMs per half arm and the INELFE project
uses more than 400 SMs per half arm.

The particularity of HVDC linksis that they use a dedicated control system which will largely
determine the dynamic behavior of the link both for large disturbances (network faults) and
for small disturbances. With a large number of MMC levels, control of SMs (balancing of
capacitor voltages of SMs) can be separated from overal control (control of current and
power). There are different globa control systems based on haf-arm energy and in some
cases the control strategy is validated on an HVDC link. In thisthesis, we are interested in the
integration of two MMC stations to the electrical network by connecting them together via an
HVDC transmission link where the energy transport is achieved by the use of an MMCI



station to convert the AC voltage supplied as direct current, then transmitted viaHVDC links.
This transmitted power is then converted by the MMCII station into aternating current to
supply network Il. To this end, we are interested in the internal and external controls of the
two MMC stations.

The voltages of the capacitors of the SM s impose the voltage of the DC bus, which means that
the voltage V4 is dways equa to the sum of all the voltages of the capacitors VCi in each
arm. Regarding the controls of the SMs, two main approaches exist to balance the voltages of
the SMs capacitors. the adjustment of each SM capacitor by a Pl controller or using an

algorithm that processes all the SM capacitors of each half-arms.

Our work is organized as follows:

Chapter | is dedicated to the presentation of a general aspect of multilevel converters.
Chapter 11 focuses on the modelling of the modular multilevel converter: MMC

Chapter 111 looks at the application of MMCs, for example the HVDC.



RESUME

ETUDE ET SIMULATION D'UN CONVERTISSEUR
MODULAIRE MULTINIVEAUX
APPLICATION HVDC

Mots clés

Electronique de puissance
Convertisseurs Multiniveaux
Convertisseurs Modulaires Multiniveaux

Liaison Courant Continu Haute Tension (HVDC)

Résumé

Le transport d’énergie en courant continu et a énansion (CCHT ou HVDC) est
présentement en pleine expansion dans le monde. @cipaux facteurs sont a I'origine de
cet engouement.

Le premier facteur est relié aux difficultés de stonction de nouvelles lignes aériennes pour
assurer le développement du réseau a haute tesiseanqui fait que le recours a des céables
souterrains est de plus en plus fréquent. Or ikatiion de ces cables est limitée en longueur a
guelques dizaines de km a cause du courant cdpg@ieré par le cable lui-méme. Au-dela
de cette longueur limite, la solution consiste galegnent a transporter en courant continu
(CC ou DC). Le second facteur est relié au dévelomt de I'éolien offshore qui nécessite
de raccorder des puissances de plusieurs centiénegdV au réseau continental au moyen de
cables dont les longueurs peuvent atteindre quelgeataines de km et donc requérir le
transport en HVDC.

Toutefois, en raison de la complexité des commaatidss limites pratiques, les installations
de systeme HVDC-VSC ont été traditionnellementti®s a des convertisseurs deux niveaux
et trois niveaux. Récemment, la mise au point dee¢hinologie modulaire appelée MMC
(Modular Multilevel Converter), a permis de surnmantes limites des autres topologies
multi-niveaux pour les applications HVDC. Cette dtymie est constituée de plusieurs sous-
modules (SMs) connectés en séries. Chaque souslenodutient deux IGBTs avec leurs

diodes antiparalleles et un condensateur qui sermne accumulateur d’énergie.



RESUME

Dépendamment de I'application et de la capacitpuikesance requise, les niveaux du MMC
peuvent varier de quelques dizaines a des centdnssus-modules par demi-bras.

Pour les systemes HVDC, un MMC peut comprendre dékers de commutateurs de
puissance. Le projet Trans Bay Cable, par exensplaprend plus de 200 SMs par demi bras
et le projet INELFE utilise plus de 400 SMs par dénas.

La particularité des liaisons HVDC est de faireempun systeme de contrdle dédié qui va en
grande partie déterminer le comportement dynamugida liaison tant pour des grosses
perturbations (défauts sur le réseau) que poupelites perturbations. Avec un grand nombre
de niveaux de MMC, le contréle des SMs (équilibrdgs tensions de condensateur des SMs)
peut étre séparé du contréle global (contrble dwart et de la puissance). Il existe différents
systemes de contrdle global basés sur I'énergaede-bras et dans certains cas, la stratégie
de contrdle se valide sur une liaison HVDC. DansmeaEmoire, nous nous intéressais
l'intégration de deux stations MMC au réseau éigat en les connectant entre elles via une
liaison de transmission HVDGu le transport de I'énergie est réalisé paribation d'une
station MMCI pour convertir la tension alternatie@irnie en courant continu, puis transmise
via des liaisons HVDC. Cette puissance transmiseresiite convertie par la station MMCII
en courant alternatif pour alimenter le réseauDins ce but, nous nous intéressons aux

contrbles interne et externe des deux stations MMC.

La tension du bus continu est imposée par lesaensies condensateurs des SMs, ce qui
signifie que la tensiorvVdc est toujours égale a la somme de toutes les tengies
condensateurgCtot dans chaque bras.

Concernant les contrdles des SMs, deux approchesigales existent pour équilibrer les
tensions des condensateurs des SMs: le réglagehatpie condensateur de SM par un
contr6leur Pl ou a l'aide d'un algorithme qui gdidus les condensateurs des SMs de chaque
demi-bras.

Notre travail est organisé comme sulit :

Le chapitre | est dédié a la présentation d'un e@smgnéral sur les convertisseurs
multiniveaux.

Le chapitre Il se focalise sur la modélisation dowvertisseur modulaire multiniveaux: MMC

Le chapitre Il s’'intéresse a I'application des MM&emple 'HVDC.



Introduction générale

Introduction générale

Les structures de conversion multiniveaux permettlen convertir en moyenne tension et
forte puissance. Celles-ci sont construites a mpdeticellules de commutations et permettent
d’augmenter le courant et la tension en entrée rosagtie. Ces structures sont appelées
multiniveaux car les formes d’'ondes des tensionsatie permettent d’avoir plus de deux
niveaux de tension. Les différentes structures peuetre classées dans différentes catégories
tel que la mise en série de pont en H, les corgentirs multicellulaires série ou paralléle ou
encore les structures utilisant le fractionnemenbds continu. Toutes ces structures ont des
propriétés et applications différentes, méme sitags@s structures ont des propriétés
communes.

Méme si l'utilisation de structure de conversionlimiveaux permet de convertir a forte
puissance, celle-ci n’est pas toujours aisée. k&t Bdugmentation du nombre de niveaux ou
de la tension d’entrée implique également une antmtien du nombre de composants semi-
conducteurs.

Le développement des composants semi-conducteursolables et des VSC (Voltage
Source Converter) est en pleine expansion darsplgications de type HVDC. Les liaisons
HVDC de type VSC présentent plusieurs avantages rppport aux liaisons HVDC
conventionnels de type LCC (Line-Commutated Comveriies applications des systemes
HVDC-VSC comprennent les interconnexions des systemsynchrones, lintégration au
réseau des parcs éoliens offshores, I'alimentatesréseaux passifs ou faibles et les réseaux
DC (direct current ou courant continu) multi-teraurx. Les liaisons HVDC-VSC peuvent
contrbler indépendamment les puissances activésetives.

Et comme Les convertisseurs modulaires multinive@diIC) sont les plus favorisés étant
donné leurs avantages technologiques par rapprraatnes topologies de convertisseurs et
du fait de leur maturité industrielle, ils se santposés maintenant pour différentes
applications ou I'on peut les utiliser pour le HVR@’est particulierement avantageuse pour
la transmission d’énergie a longue distance efeftonnexion des réseaux AC asynchrones.
Nous nous intéressons dans ce mémoire a I'étudeatesrtisseurs MMC, leurs structures,
leurs principes de fonctionnement, leur modélisaéibleurs applications pout les HVDC.

Dans une premiere partie on fait le tour surpksd général sur les convertisseurs
multiniveaux et ses différentes topologies en fist leurs avantages ainsi que leurs
inconvénients qui font naitre la topologie MMC gst avantageuse et mieux adaptée pour les
applications a hautes puissances.
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Dans une deuxieme partie on étudie ces conveutissSMMC : leurs structures, leurs

principes de fonctionnement et leurs modélisations.

Et dans la troisieme partie qu’est la partie finddece travail on se focalise sur I'application

des convertisseurs MMC et on prendra comme exelfpi®C.



Chapitre | Aspect Géral sur les Convertisseurs Multiniveaux

Introduction

Avant de commencer I'exploration de nouvelles togas de convertisseur, il est nécessaire
de présenter les structures de conversion mulanivdes plus classiques. L’histoire de la
conversion multiniveaux commence dans les annéekabpremiére structure décrite est une
mise en série de pont en H, Puis dans la fin deéemn70 est apparu le convertisseur clampé
par le neutre (NPC). Cette structure est consider@®mme le premier convertisseur
multiniveaux pour des applications de moyennesspnices. Depuis, de nombreuses études
ont été proposées pour étudier ses propriétés évtdutions possibles de cette structure.
Dans les années 90, les recherches vers de naustilectures se sont portées vers les
convertisseurs multicellulaires série, aussi codaos la littérature sous le nom de Flying
Capacitor (FC). Et c’est a la fin des années 9(&gjuhé le convertisseur multicellulaire
superposeé, cette structure est une suite de kxi@fl sur les convertisseurs multicellulaires
série. Ces structures peuvent étre considérées edasrstructures de base de la conversion
multiniveaux. Beaucoup de propriétés de ces strestaont communes avec les nouvelles

structures, c’est pour cela que dans un premigpgenes structures de base seront présentées.

I.1. Intérét des convertisseurs multiniveaux

Les structures multiniveaux permettent de limies tontraintes en tension subies par les
interrupteurs de puissance, d’'une part chaque ceampo lorsqu’il est a I'état bloqué,
supporte une fraction d’autant plus faible de &in# tension du bus continu que le nombre de
niveaux est élevé.

D’autre part, la tension de sortie délivrée par ¢temvertisseurs multiniveaux présente
d’intéressantes qualités spectrales. Le fait deiptier le nombre de niveaux intermédiaires
permet de réduire I'amplitude de chaque front maintes descendant de la tension de sortie.
L’amplitude des raies harmoniques est par conséqli@atant moins élevée. Dans le cas plus
précis d'un fonctionnement en modulation de largelimpulsion, le recours a un
convertisseur multiniveaux associé a une commamtieiguse des composants de puissance

permet en outre de supprimer certaines famillas@s harmoniques [3].

[.2. Topologie des convertisseurs multiniveaux
[.2.1.Convertisseurs multiniveaux classiques et les structures

.2.1.a. Pontsen H

Cette structure de conversion est la premiére édans la littérature comme une structure

Page 1
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de conversion multiniveaux. En effet la mise ercads de plusieurs structures a 2 niveaux

permet d’avoir en sortie une forme d’onde de temsmiltiniveaux.

1.2.1. al. Structure simple

La structure de base est composée de deux paiiaterdipteurs (IGBT + Diode)
bidirectionnels en courant et d’un bus de tensmmtioue (Figure 1.1), le principe pour avoir
une forme d’onde de tension multiniveaux en sated’agir sur la difféerence de potentiel

entre les deux sorties des cellules de commutéfiat B) qui constitue cette derniére.

D T1°—H;TE§D1 T2 D—ngi D2

B o

Vdc’[‘ T
= W=

g

= i

Figure I.1. Structure a pont en H a 3 niveaux

1.2.1. a2. Mise en série

Cette structure consiste a réaliser la mise ee si&rideux pont en H come il est montré sur la
(Figure 1.2) ou plus. Le point A d’'un pont en H eslié au point B de l'autre pont et ainsi de
suite si I'application met plus de 2 ponts en Hsérie. Plus le nombre de pont en H mis en
série augmente, plus les possibilités de réalesdIfférents niveaux sont nombreuses. Les
sources de tension sont isolées les unes par tapp®rautres et les redondances sont
nombreuses pour les différents niveaux, c’est ¢dagjude ce type de conversion performant

au niveau de la tolérance des pannes.

Page 2
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o -
Rx-’d-: { T D_HJES o T2 D_“\J,ES e

=
L - B p——
A 0 VE
! 3 H% D3 T4 D—“;EEEM
[ .
o .
. 1 o b T-go—“gjx D'z
. . |
el B o
| T3 o_| D3 T'4o_“;E§ D'
[ .

Figure 1.2. Mise en série de 2 ponts en H

[.2.1.b. Convertisseurs clampés par le neutre (NPC)

Cette structure associe 4 interrupteurs de puisseinde 2 diodes de clamp pour la génération
d’une tension en sortie de 3 niveaux. Le NPC atilise source de tension fractionnée et une
association en série de n interrupteurs pour la&mgdion d’'une tension en sortie de n+1

niveaux. Une bonne répartition de la tension démtaux bornes de chaque interrupteur a
I'état bloqué est assurée par 2n— 2 diodes de ¢laomnectées aux noceuds de la tension
d’entrée fractionnée. Ces diodes assurent aussiemséeon de blocage réduite aux bornes de
chaque interrupteur. La structure NPC a 3 niveask présentée dans la figure (1.3).

Le principal inconvénient de cette structure coneefr’équilibrage de la tension des

condensateurs utilisés pour fractionner la tensiemtrée (cette problématique est connue
sous le nom de " I'équilibrage du point milieu Qe déseéquilibre provoque des distorsions

indésirables sur la tension vs [1].

Page 3
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[
T1 °_| [y
- [nleg|
idos2 1\ _— i1
T2 D—| o2
I=
Ty
™ o—| .
b W
L2

=iz
W2 1\ T T2 0—| [

C -

Figure 1.3. Structure NPC a 3 niveaux

[.2.1.c. Convertisseurs clampés activement par leentre (ANPC)

Le convertisseur ANPC : Active-NPC est une variatge la structure NPC qui est présentée
dans la figure (1.4). Dans cette structure, leslégode clamp sont remplacées par des IGBT et
diodes en parallele. Ajouter des interrupteursstsagments, composés d’'IGBT en parallele
avec une diode, permet a cette structure d’avasiplirs modes de commande en fonction de
la fréequence maximale de commande de linterruptelavantage de cette structure par

rapport au NPC est ainsi la possibilité de chdisitype de modulation pour équilibrer les

pertes dans les semi-conducteurs. Quelle que a&dibilde commande, les pertes totales

restent inchangées, mais leur répartition estréiffie et I'équilibrage est plus facile a réaliser

[2].

T1 o—l}f:z',s o

T2 c._”:;:zl'g C'z

W

L= i ]

Figure 1.4. Structure ANPC 3 niveaux
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[.2.1.d. Convertisseurs multicellulaires série (FCJFlying Capacitor)

Le principe du convertisseur multicellulaire FC lesinise en série de cellules de
commutation. Les cellules sont connectées entes phir une source de tension. Ceci permet
d’avoir une tension multiniveaux, ainsi que cesrsesl de tension sont réalisées par des
condensateurs flottants. L’avantage de cette strei@st d’avoir une bonne qualité de la

tension découpée en sortie [4]. Cette structurdlestrée dans la figure qui suit.

L= L
= TZ o—||£3§ e

W W) Ly I=

Figure 1.5. Structure de FC a 3 niveaux

[.2.1.e. Convertisseurs multicellulaires superpos¢SMC)

La structure SMC : Stacked Multicellular Convertest une évolution du convertisseur FC.
Les onduleurs SMC sont caractérisés par leur noadllules et d’étages. Ce convertisseur
possede certaines propriétés du convertisseur r@socellules sont connectées entre elles
par des condensateurs flottants, et la fréquencEdeupage apparente est le produit entre la
fréquence de découpage réelle et le nombre deleelu (p = (n-1)/2) mises en série.
L’objectif avec cette structure est de proposer albernative avec moins d’énergie stockée
dans les condensateurs, donc avec des capacitas jossantes, en vue d’'une réduction de

codt et d'encombrement [2].
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Figure 1.6. Structure SMC n niveaux a p cellulestea 2 étages [2]

[.2.1.f. Convertisseurs multicellulaires généraligs

Il est possible de considérer que les topologieCMRPC et FC sont dérivées de la
topologie multicellulaire généralisée, (figurel.7Cette topologie permet d’équilibrer

naturellement chaque niveau de tension sans sesalecla contrainte imposée par la charge,
gue ce soit de la conversion d’énergie active @actiée. De plus, elle n'a pas besoin de
circuit auxiliaire pour la commande. Il faut auaster que le rapport entre la tension du bus
continu et la tension aux bornes de chaque intmwmpet capacité est de n-1, avec n le
nombre de niveaux du convertisseur. Comme cetteldgge est générique, tout nombre de

niveaux peut étre atteint [2].

Basic P2 cell n—lkeweal

Figure 1.7. Structure multicellulaire généralisée P]
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[.2.1.1.Avantages et inconvénients des convertisssumultiniveaux
classiques

Un convertisseur classique est dit « multiniveaugrsqu’il génére une tension découpée de
sortie composée d’au moins trois niveaux. Ces atisgeurs sont mieux adaptés pour les
machines électriques nécessitant une alimentatioroyenne tension tout en réduisant les
effets néfastes sur la durée de vie de la machirmelle du réseau éventuel qui I'alimente
comme ils peuvent jouer le réle de compensateatg|ges.

Cependant, comme les pertes en commutation augmetgalement avec la fréequence de
commutation, il faut proposer des solutions teches] a la fois sur le systeme de
refroidissement du composant actif, sur la conoepdies topologies du convertisseur et sur la

meéthode de contrble de ce dernier [2].
[.2.2. Convertisseurs modulaires multiniveaux etdurs structures

[.2.2.a. Description de la structure MMC et principe de fonctionnement
Communément nommé le convertisseur modulaire ninvgux (en anglais MMC : Modular
Multilevel Converter), cette topologie peut étresidlérée comme une variante de la mise en
série de ponts en H. On trouve le plus souvenvpalogie MMC composée de demi-ponts.
Contrairement a la mise en série de ponts en Hdeses de tension isolées sont remplacées
par des condensateurs flottants, dont le niveaiergon doit étre régulé par une commande
adéquate (figure 1.8).
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Figure I. 9. Schéma d'un convertisseur modulaire miti-niveaux triphasé [2]
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La figure ci-dessus illustre un convertisseur bmgéa topologie MMC avec n SM par demi-
bras. En patrticulier, la tension moyenne aux borh@scondensateur dans chaque sous-
moduleVc est égale &dc/n, ouVdc est la tension du bus continu. Quant a la tenggrssant
chaque semi-conducteur, elle est liée a la terdiooondensateur. Dés lors, il sera crucial de
bien contrdler la tension de tous ces condensapeunsqu’il N’y ait pas de variation brusque
de tension aux bornes des composants actifs, etagiemsion de fonctionnement soit bien
inférieure a leur calibre en tension.

Notons également que, sur la figure (1.9), L repnés I'inductance du bras, a travers laquelle
les courants internes d'un bras d’onduleur sont®jizes parih et ib correspondant
respectivement aux demi-bras en haut et en basilRarrs, au sein de chaque sous-module,
constitué d’'un demi-pont, les composants actif¢ sates respectivement I1 et 12 pour les
IGBTSs, D1 et D2 pour les diodes anti-paralleledfetiésigne la tension modulée en sortie de
chaque sous-module.

Les courants internes dans chaque phase s’expritieefacon générale dans les expressions
suivantes, en considérant que tous les composamis symétriques, avec Idc et iac
respectivement les courants continu et altern&tdus notons ici que lac correspond a
I'amplitude de iacf la position angulaire &g au déphasage entre tension et courant [2].

Et que ses différents sous modules sont représenit@sie suit :

|.2.2.al1. Sous module Demi- Ponts

T HKES D1 ’

T2 H 02

.

Figure 1.10. Sous module demi-pont
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[.2.2.a2. Sous module Ponts dos a dos

rE'J?
-1
T1 °—||§E5 D1 : T;—H[:}DS
—c1 T3 HK}DS —Cz

o e

D&
]

Figure 1.11. Sous module ponts dos-a-dos

[.2.2.a3. Sous module Ponts en H

T1 D_“:;EE 1 . TOS—lf;EE 03
woefhdes | gy

Figure 1.12. Sous module ponts en H

[.2.2.a4. Sous module Ponts superposeés

Figure 1.13. Sous module ponts superposés
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Et puisque la topologie MMC composée de demi- msttapparue la plus souvente, on a

intérét a étudier I'état de conduction de demi-tgairce dans le chapitre qui suit.

[.2.2.b. Avantages et inconvénients de la MMC

» Les avantages

-Il n'est pas nécessaire de disposer de filtreg@ncoté courant alternatif (€conomie de coUlt
et de surface) en raison de la faible teneur emdiaiques du courant produit.

-Changement pas a pas de la tension de sortiesggdues interférences électromagnétiques
(EMI)

-Construction mécanique simple par rapport a ddautypologies a niveaux multiples, par
exemple convertisseurs clampé par le neutre (NPC).

-La construction mécanique simple permet d’augmdateélement le nombre de niveaux.
-Basse tension pour les semi-conducteurs, trestayamse pour les applications a haute
tension.

-L'inductance du bras, nécessaire pour limiteolerant aux pas de tension, est également

utilisée pour le filtrage du courant.

» Les inconvénients

-Un contrdle supplémentaire pour I'équilibrageetesion des condensateurs est nécessaire.
-Besoin de protection en cas de panne de semi-cteuts dans un module.

-Pour les applications a courant élevé, la chuteedsion aux bornes de l'inductance du bras

peut étre importante et peut entrainer des peegaigsance réactive [6].

Conclusion

Les structures multiniveaux se sont développéd® suia limitation des composants semi

conducteurs. Pour des applications a moyenne ote haasion, elles restent encore une
solution pour assurer la conversion tout en assuaatenue en tension des composants. La
structure la plus commune, et aussi historiguenueat des premieres, est le NPC. Cette
structure est appréciée car sa mise en ceuvrengskeset possede beaucoup d’applications.
Elle reste cependant contraignante quant a I'eiddarde cette structure pour avoir en sortie

plus de niveaux de tension. La mise en série de gdudeux condensateurs pour réaliser le

pont diviseur capacitif reste un probleme a réseudne alternative intéressante du NPC est
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I’Active-NPC (ANPC). Avec un controle adapté il ggissible de commander cette structure
pour avoir une répartition des pertes dans legmiffts composants semi-conducteurs. Alors
gue les structures comme le NPC ou '’ANPC utiliderfractionnement de la tension du bus
continu, les convertisseurs multicellulaires wuifis des sources de tension flottantes. Ces
structures sont intéressantes pour leurs cardagées en sortie, notamment 'augmentation
de la fréquence de découpage apparente par rapptatfréquence de découpage des
différentes cellules de commutation. Néanmoins digie stockée dans les différents
condensateurs flottants est une limitation a I'egien de cette structure vers plus de niveaux.
Le principal avantage des convertisseurs multieties superposés est de diminuer cette
énergie stockée en superposant plusieurs FC. De plpermet de réduire les pertes par
rapport a cette derniére structure. Par contres cgtticture est gourmande en composants,
méme Si ceux-ci ne commutent pas tous a la fréqudecdécoupage et pendant toute la
période de modulation.

L'utilisation des structures de conversion multgaux connait une croissance pour les
applications moyenne tension et forte puissances. dteuctures présentées précédemment
peuvent étre considérées comme des structuressge ba chapitre qui suit va balayer de
facon encore plus large sur le convertisseur naagumultiniveaux et sa modélisation et ce

dont le but d’avoir une tension multiniveaux etawves propriétés intéressantes.
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Introduction

Les convertisseurs modulaires multiniveaux (MMC) été rapidement vus dans une grande
variété d'applications et se sont devenus les fausrisés étant donné leurs avantages
technologiques par rapport  aux autres topologies deonvertisseurs.
Réduire significativement les stress de tensionckague composant servant d’interrupteur ;
réduire considérablement les pertes de commutatigermettre de minimiser les besoins de
fillres se sont les avantages significatifs que résgnte la topologie MMC.
Du fait de leur maturité industrielle, ils se samiposés et ont été largement accepté dans
lindustrie et suite a ces raisons intéressantess rallons dans ce chapitre étudier ces

convertisseurs MMC : leur principe de fonctionnetretieur modélisation.
[I.1. Principe de fonctionnement et modélisation d& MMC

[1.1.1. Les convertisseurs modulaires multiniveaux

La topologie MMC a été choisi d’étre étudiée ves avantages principaux qui sont : Une
frequence de commutation et des crétes de tensgonothmutation plus petites, ce qui
entraine la réduction des pertes globales, lesagas en matiere de filtre sont éliminées par
l'utilisation d'un nombre important de niveaux; Usteucture modulaire qui permet, d'une
part, d’atteindre des tensions plus élevées ettdapart, d’améliorer la fiabilité en
augmentant le nombre de sous-modules.

La structure typique d'une MMC est représentédastiigure (11.1) et quipeut étre résumeée
en 3 niveaux:

|. sous-modules SM

Il. Demi-Bras (deuxiéme niveau du convertisseumditié de la phase jambe).

[ll. Jambe (peut étre considéré comme une phase).
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s Ly L—— L
U sm[= [ sm | = sm | =
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Demi (- - E
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é‘ Jambe él ér'
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N sous sm | = sm [ = sm [ =
module ] '
(] (] (]
L] L] L]
—sm = sm = “sm [ =

Figure Il.1. Schéma explicite des composants de $&ructure MMC [5]

Chague segment de phase du convertisseur compankeddmi bras, chacun constitué d'un
nombre N de sous modules. Dans chaque bras il gai amne petite inductance pour

compenser la différence de tension entre les luaérigurs et inférieurs [5].

[1.1.2. Structure et fonctionnement du sous module

Le sous module constitue le bloc de base des cissaurs MMC. Il existe 2 designs
différents pour un sous module: le demi pont gtdet complet (half-bridge et le full-bridge).
Actuellement, seuls les demi-ponts (half-bridgem)tautilisés car ils sont moins chers, leur

fonctionnement est moins complexe et ils engendrarihs de pertes (car moins d'éléments

de commutation).

SM "CT =

Tz “‘”i} D2

Figure 11.2. Configuration de sous module de MMC (@&mi-pont)
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Nous allons dorénavant nous concentrer sur la temeicen demi-pont pour les raisons
spécifiées ci-dessus. La figure (11.8) le tableau Il.dllustrent les états du sous-module en

fonction du sens du courant. Deux états actifs poggentés :

1. Courant positif : 1h>0

e |

) by

2. Courant négatif: Ih<0

e

Ve

L]
e

Figure 11.3. Etats de conduction de chaque semi-calucteur d’'un sous-module [2]

T1 T2 D1 D2 VX IX
1 0 0 1 Vc +
0 1 1 0 0 -

Tableau Il.1. Différents états d’'un sous module

La configuration avec T1 et T2 ouverts ne doit @&e envisagée, car elle détermine un court

circuit a travers le condensateur.
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En outre la configuration avec T1 et T2 les deuxnfes n’est pas utile car elle produit des
tensions de sortie différentes en fonction de Quf.

En fonctionnement normal, seul un interrupteur dussmodule est ON a un instant donné.
Les deux interrupteurs IGBT ne doivent jamais €& en méme temps pour éviter de court-
circuiter la capacité. S'ils sont OFF en méme tengssdiodes conduisent le courant, mais il
n'y a pas de contréle direct de la tension deesotielle-ci est alors dictée par la direction du
courant : c'est I'état bloqué. On voit, sur la fegwi-dessus, qu'il est donc possible de
connecter ou de contourner la capacité du sousdmaddépendamment de la direction du
courant. En effet, le courant rentre dans le sooduie dans les cas a) et b), or la tension de
sortie est différente. La direction du courant elist la capacité est en train d'étre chargée ou
déchargée lorsque le sous-module est inséré. lsaoteme la capacité d'un sous-module
inséré varie donc continuellement, le condensadeiir étre dimensionné correctement afin
d'éviter des fluctuations de tension trop impoeardurant son fonctionnement.

Il faut également un contrdle pour s'assurer queraion aux bornes du condensateur reste

dans des limites acceptables [8].

[1.1.3. Structure et fonctionnement d’'un MMC monophasé

Si deux modules étaient utilisés pour les MMC (uwurpla connexion positive de la
tension DC, l'autre pour la connexion négativa)r fenctionnement serait le méme que pour
le VSC a 3 niveaux. Or, nous avons ici N sous-meslabnnectés en série de chaque c6té de
la connexion AC (voir figure Il.4) : N dans le bragérieur et N dans le bras supérieur.
L'objectif est de gérer le nombre de sous-modubemectés et contournés dans chacun des
bras pour contréler la tension AC de sortie. L'gieerdu bus DC est divisée parmi les
capacités des différents sous-modules. Les costrddévent étre congus pour garder une
distribution de tension aussi équitable que possitre les sous-modules d'un bras. Pour le
moment, NOUS SUPPOSONS gque ces tensions sont maésteonstantes.

Afin de garder constante la tension vue par le &8 le nombre total de sous-modules
connectés dans une jambe doit rester constantuf@ndanc pour un MMC de N + 1 niveaux,

n sous-modules connectés dans le bras supéribuf rtsous-modules connectés dans le bras
inférieur [9]. La tension moyenne aux bornes dedpacité des sous-modules doit donc étre
VCx = UDC / N. Vu que seulement la moitié des sousdules d'une jambe sont insérés a
tout instant, la tension totale entre toutes legacaés (insérées et contournées) est de
2.UDC. En ce qui concerne les N+1 niveaux de tengia peut y avoir 4 différentes sections

[9] :
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1. La tension est maximale :Pour obtenir cette tension, tous les sous-moddiedras
supérieur sont contournés et tous les sous-modulésas inférieur sont insérés. La valeur de
cette tension maximale est UDC / 2.

2. La tension décroit :La diminution de la tension est obtenue en indéyeogressivement

des sous-modules du bras supérieur pour ajoutkr @@sion entre la tension DC positive et
le point de connexion avec le systéme AC. Vu queodmbre de sous-modules insérés doit
rester constant, un sous-module du bras inférieiirére contourné chaque fois qu'un sous-
module du bras supérieur est inséré.

3. La tension est minimale Tous les sous-modules du bras supérieur sonessérceux du
bras inférieur sont contournés. La tension AC vailiC / 2.

4. La tension croit : Les sous-modules du bras supérieur sont progesasivt contournés

et simultanément, les sous-modules du bras infési@ut ajoutés.

Vu que le flux de puissance passant par le corsgenr est controlé en ajustant la tension, il
est possible de créer des tensions sinusoidalesrtie d'amplitudes différentes.

En effet, il suffit de ne jamais atteindre le momen tous les sous-modules du bras sont
contournés et/ou insérés. Ainsi I'amplitude maxanest contrélée en ajustant le nombre

maximal de sous-modules d'un bras a insérer.
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Figure I11.4. MMC monophasé [9]

Comme vu dans la figure (11.4), il y a une inducian,m connectée en série avec les sous-

modules sur chaque bras. Dans un convertisseurphasé, celle-ci a pour objectif de limiter
les courants lors de défauts. Cette présence ssibpe car il y a toujours un chemin entre le
point de connexion AC et les deux terminaux (pbsitinégatif) du bus DC. Il y a donc
toujours du courant dans chaque bras du convartisse qui n'était pas le cas pour les VSC

classiques.

[1.1.4. Structure et fonctionnement d’'un MMC tripha sé

La configuration en trois phases de la topologid/iC est montrée dans la figure (11.5).
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Figure 11.5. MMC triphaseé [9]

Le convertisseur triphasé, illustré sur la figuiedessus, est constitué de trois jambes

similaires a celle du convertisseur monophase.

Le fonctionnement du convertisseur triphasé essiskment identique au cas monophasé.
On peut utiliser les mémes relations avec un dé&geasntre les 3 phases.

Le passage du monophasé au triphasé donne liele &amplication supplémentaire : le
courant peut circuler entre les phases (les jamémsy apparaitre ni dans le systeme AC ni
dans le systeme DC. En effet si les tensions widés jambes de phase sont différentes, un
déséquilibre provoque l'apparition de ces courapf®lés courants de circulation. lls n‘ont
pas d'effets extérieurs mis a part des pertesindestances des bras permettent de limiter ces
courants mais leur valeur ne peut étre trop grasalgs peine d'affecter la rapidité de réponse

du systéme.
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Selon Tu Qingrui [10], en régime permanent, sohgpbthése d'une chute de tension

négligeable aux bornes de l'inductance de bramrtane des tensions du bras inférieur et du
bras supérieur de chaque jambe vaut UDC. Les tei$ip etv; représentent les tensions

aux bornes du bras supérieur et inférieur. On piéatrire ces tensions de bras avec les

relations suivantes :

vy (t) =2 (L + ksingwot))

vi(t) ==2¢ (L - ksingwot))

Le facteur k représente l'indice de modulatiors'digit du rapport entre I'amplitude créte a
créte de la tension de phase, et la valeur pdlélé g¢e la tension DC. Cette valeur reste

comprise entre 0 et 1.

[1.1.5. Etude des courants de bras

Les courants qui traversent les bras se décompesédris composantes distinctes [9] :
1. Une composante continue. Elle vayt/3 en régime permanent car le courant du bus DC

est équitablement réparti entre les 3 phases. féf) f bus DC voit la méme impédance dans
les trois phases, entre le c6té positif et néghtifous DC : mémes inductances de bras et
mémes nombres de sous-modules inséreés.

2. Un courant circulant di au déséquilibre de tansntre les bras. Ce courant n'est pas vu de
I'extérieur du convertisseur. Ce courant est comsatre les deux bras vu gu'il ne quitte pas
le convertisseur.

3. Une composante alternative.

Soitx la phase considérée (A, B ou C), en suivant leseations de signes de la figure (lI1.5),

les courants des bras s'écrivent [9][10] :

_Iipc . iv,x

lux —— + Leire,x + T (”-1)
—_ iDC . iv,x

Lx — T + lcirc,x - T ”-K)

Le courant DC s'exprime comme suit :
Ipc =lya tlup Tlyc =latlp tic
Courant circulant : il s'agit de la partie des courants de bras gupasse ni dans le réseau

AC ni dans le bus DCI: gjrc.
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Développons I'expression de ce courant a partit et I1.2:
_ ipc . I iu,x‘ il,x
lux = 3 + Leirex 2

= _lpc , tux”lx

i -bc
circ,x 3 2
On peut montrer que ces courants circulants nasmtdfeffets extérieurs :

— Ipc +iu,A—iz,A

lcirc,A + lcirc,B + lcirc,C 3 2

ipc 4 lyB+iB
3 2

ipc 4 lyctic

3 2

. iyatiyptiyctijctiypti
= + wATuUBT u,CTH,CT 'u,B LA
DC 2

. ipctipc

Apc T

En négligeant les composantes harmoniques duesmiadalation PWM, ce courant circulant
comprend une composante AC et une composante DC.

Ecrivons I'expression des courants traversantris én négligeant le courant circulant [10]:

iy = 26+ 2% =2 (1 +msin(wot + )

ine =2 (1 -msin(wot + )

v,x /2

Ipc/3

ou m vaut : avec Iv,x la valeur de créte du courant de phégg et O est le

déphasage entre la tension et le courant. Il egbitant de constater que ces courants ne
changent de signes que I5jc change de signe. Autrement dit, seulement siug e

puissance s'inverse.

Comme discuté plus haut, les courants de ciraumatsont causés par le déséquilibre lié a la
différence des tensions des sous-modules dansafebep [11]. Ces déséquilibres sont
toujours présents et font partie du fonctionnenmemtnal du convertisseur. Il faut néanmoins
pouvoir contrdler et minimiser ces courants quivpguent des pertes. Sans aucun controle,
les courants de circulation sont uniquement limitéisles impédances des jambes, c'est a dire
principalement des inductances de bras. On peufrden ces courants en modifiant le
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nombre total de sous-modules insérés dans une jadrbpourrait avoir N - 2 sous-modules
insérés dans une jambe dont la tension moyenrneopsélevée et N + 1 sous-modules dans
les autres jambes.

Le fait de réduire ou d'éliminer les courants deutation peut, d'une part, avoir un effet
bénéfique en réduisant les pertes et la taillemesrupteurs car cela réduirait le courant total
traversant le dispositif. Mais, d'autre part, cstippression peut avoir des effets négatifs sur
I'habileté du convertisseur a distribuer I'énergitre les phases.

Nous pouvons alors calculer la puissance instaateeg@ie par le bras supérieur [10] :

Py (t) = vy (). (1)

==2¢ (1 + ksingot)). iDTC(l +msin(wot + ¢))

_ Upc-ipc

- (1 +ksin(wyt) + msin(wyt + ¢) + kmsin(wyt)sin(wyt + ¢)))

=_“DC6'iDC(1 +ksin(wot) +msin(wot + ) +=-(cos) — cos(@ot + $)))
(11.3)

En utilisant un raisonnement similaire pour la paige instantanée recue par le bras inférieur
[10] : py () =y (1). iy (1)

=ch6-iDc(1 ksin(wyt) -msin(wyt + &) + kTm(COS@) — cos(vpt + §)))(11.4)

En additionnant I.2t 11.4, nous obtenons la puissance instantanaketodcue par les

deux bras de la phase considérée :
P(t) =py(t) + pi(t)
~E2C (2 +km(cos(9) — cos(2wot + §))

En intégrant ce résultat, nous obtenons la compedarctuante de I'énergie contenue dans

une jambe du convertisseur :

W(t) F p(D)dt
£0CDC (21 + kmeos(§)t - 2—-sin(@wot + $)) (I1.5)

Sous I'hypothése de régime permanent, I'énergieenmeydans les deux bras reste constante,
la somme des deux premiers termes de la relatidrldit donc étre nulle.
On obtient :
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2t + kmcosg)t =0

_ 2
cos(d)

Km =

La relation Il.5se réecrit :

2
cos(d)

2
W(t) = =22 (2t -——cos()t + %ﬁ")sin(&vot + )

=4CIDC_ gin (ot + )

6wqgcos(Pp)
Ps .
=sin (Wt + o) (11.6)
6W0
Avec Py = 220700

Cette derniére relation (1.6) montre que l'énergtockée dans une jambe de phase du
convertisseur ondule a une fréequence valant deisxldofréquence fondamentale. Vu que
I'énergie de la jambe est stockée dans les conmemsales sous-modules et que I'énergie des
condensateurs est liée a la tension a leurs bommss pouvons développer le circuit
équivalent de la figure (11.6) avec les bras supés et inférieurs représentés comme des
sources de tension. Nous avons donc [10] :

Upy,a =Upuyapc + Upyaac = Uac + UzrSin(gt + @) (1.7)
[/ Lo i2fe P
2L(;.- 2L{} ZL:"}‘

UP[.-Q;_AC@ Uptp, ac @; Uptre 4 c‘@ Uae

. + . -+ . -
Upt;_ D('C_) Uprr DC'C_ Urv_pe\_ _

N +

Figure 11.6. Circuit équivalent des courants circubnts [12]
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En régime permanent, les phases du convertissetirdéphasées de 120 degrés. Vu que la
tension d'une phase ondule a un harmonique 2 etleyephasage est constant, ce
déphasage entre les jambes génere des courarted@rmonique 2 : le courant circulant
[10].

[1.1.6. Equilibrage des tensions des capacités

Pour assurer un fonctionnement stable et précisoduertisseur et pour maintenir le niveau
de tension de sortie du convertisseur, les tensleasapacités doivent étre maintenues a une
valeur de référence qui doit étre identique daos tes sous-modules.

Cet équilibre entre les sous-modules peut étre terainvia 2 approches différentes : soit en
jouant sur l'indice de modulation de chaque soudui@osoit en triant les sous-modules qui
doivent étre insérés durant le cycle de chargeeodégharge.

La premiere méthode a le désavantage d'avoir unetwte et une implémentation complexes
pour le contrdleur, surtout lorsque le convertisspasseéde un grand nombre de sous-
modules. Il y a également un risque de génératlmrmoniques vu que chaque sous-module
modifie son index de modulation.

Dans la seconde approche, les tensions des capaoité mesurées plusieurs fois par cycle.
Les sous-modules sont alors triés en fonction de ¢ension. Quand le courant du bras est
positif, les sous-modules avec les tensions decitgdas plus faibles sont insérés en premiers
de maniere a charger leur capacité. L'action ompest effectuée lorsque le courant est
négatif pour décharger la capacité des sous-modiget la tension est plus élevée que la
valeur de référence. Cette approche doit étre tefecde maniére périodique et, méme si le
nombre de sous-modules insérés reste identigan,riésulte une augmentation du nombre de

commutations, ce qui augmente les pertes.

[I.2. Différentes stratégies de commande des convteseurs modulaires
Multiniveaux

Les techniques fondamentales de commutation deidrége sont bien développées pour les
convertisseurs multiniveaux, Ces techniques de tatido sont également adoptées pour les
MMC. La technique MLI "Modulation de Largeur d'lnmpions”, aussi appelée "Pulse Width

Modulation" (PWM) est utilisée pour synthétiser degnaux continus a l'aide de circuits

discrets, elle présente aussi l'intérét de dimineerontenu harmonique du signal modulé.
Plusieurs techniques de controle a MLI ont été kbfypees, les plus utilisées sont les
suivantes:

1. Modulation MLI d'une seule impulsion,

2. Modulation MLI de multiples impulsions,
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3. Modulation MLI sinusoidale,

4. Modulation MLI recalculés

[1.2.1. Principe de la modulation de largeur d'impusion

La conversion continue alternative est assuréelgsmarcommutations des interrupteurs de
'onduleur qui vont ainsi effectuer des connexiv@sporaires entre les bornes de la source
d’alimentation continue et les lignes de la chargsasée alternative. Le transfert d’énergie

est contrélé par le rapport entre intervalles daytiwe et de fermeture (rapport cyclique) de
chaque interrupteur, donc par la modulation deelarg d'impulsions de controle de ces

interrupteurs (MLI), cette technique est baséelauromparaison d’'un signal de référence
appelé aussi modulatrice d’amplitude Ar et de fegope fr, avec un signal appelé porteuse

d’amplitude Ap et de fréquence fp tres élevée.fadl.7)

U Porteuse

Référence

Figure I1.7. Principe de la modulation

[1.2.2. Caractéristique de la modulation de largeurd’impulsion (MLI)
Les parametres essentiels de la MLI sont :

- La fréquence de modulatiorfr

- L’indice de modulationm = fp / fr ou fp est la fréquence de la porteuse.

- Le coefficient de réglage en tension r

r=Ar / Ap

Avec :

Ar : Amplitude de la référence.

Ap : Amplitude de la porteuse.
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La modulation montre que plus « m » est grand & [@ neutralisation des harmoniques est
efficace, d’autre part on cherche a obtenir unewatle fda plus élevée possible.

- La modulation est dite synchrone si « m » eshambre entier cela conduit a une tension de
sortie « U’ » qui se reproduit identiquement a-efliéme tout le§ = 1 /f.

- Dans certains cas la modulation est asynchromgamment quand a fréquence de
modulationfp donnée, on fait varier de fagcon continue la fréqpeede la référence.

- Pour le choix de « m », on doit tenir compte gestes supplémentaires pendant les
commutations d’'un état a l'autre. Ces pertes ceois$orsque la fréquence de modulation
augmente.

- On ne pourra jamais fonctionner avec un rappentéglage égal a « 1 », car il faut toujours
laisser une durée suffisante aux intervalles delwction et de blocage des interrupteurs d’un
méme bras.

- Le schéma synoptique de la commande par modulaiengulaire- sinusoidale triphasé est

donné par la Figure (I1.8).

[ 7~ [P
=

e T

(3
| &
|

|
iz

|

]
I

B3

[ = JE Tallitle

Figure 11.8. Schéma synoptique de la commande en Ml(triphase)
Un générateur d’onde délivre I'onde triangulairex awpis phases (porteuse commune), par
contre la référence est propre a chaque phaseoiseséférences étant déphasées de 120°.
Dans ce chapitre, nous allons brievement révisémolaiéme technique gqu’est la modulation
MLI sinusoidale.
[1.2.2.1. Modulation MLI sinusoidale
Dans cette technique le signal de référence esigmal sinusoidal. Ce changement donne
comme résultat des impulsions de différentes laggeproportionnelles a l'amplitude de

'onde de référence. Les signaux de commande desupteurs sont toujours générés par
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I'intersection d'un signal porteuse triangulairefid®uence d avec un signal sinusoidal de

référence de fréquence fr, la figure (11.9) momdéréension de sortie.

NI

du MLI

v

&@/

Figure 11.9. Modulation MLI sinusoidale

La commande MLI permet d'obtenir une valeur moyennéadension v sinusoidale ce qui
permet une rotation réguliere et sans a coupsmpae aux tres basses vitesses, grace a une
forme de courant proche de la sinusoide.

Le principe de cette stratégie consiste a utillsetersection d’une onde de référence ou
modulante (qui est I'image de I'onde de sortie gueut obtenir) sinusoidale, avec une onde
de modulation ou porteuse, généralement triangutiou I'appellation triangulo-sinusoidale.
Les tensions de référence qui permettent d’obtemisystéme de tension triphasé équilibré
sont données par les équations suivantes :

Vrer 1=V msin (wt)

Vrer =V msin (wt—2m/3)

Vrer 3= Vmsin (wt—4m/3)

[1.3. Simulation d’'un modéle moyen de type MMC

[1.3.1. Modélisation de la dynamique

En premiere approche nous modéliserons la dynamimurphasée du convertisseur. |l est

ensduite trés simple d’adapter cette derniere suiréés phases.
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Figure 11.10. Modéle équivalent d'un MMC monophasé13]

En définissant les index d'insertiof,(t) et Ni(t) symbolisant le nombre de sous-modules
introduits dans le bras supérieur et inférieur @eipement. Lorsqu’aucun sous-module n’est
inséré, l'index d’insertion vaut O tandis que suddes sous-modules sont insérés l'index
d’insertion vaut 1. Grace a cette définition, ngagsivons obtenir la tension aux bornes de

tous les sous-modules introduits :
Ve() = N, (D UZ (11.8)

Avec x et Uczx, désignant le demi-bras inférieur () ou supéri@yrainsi que la somme des

tensions de toutes les capacités des sous-modineérées ou pas) d'un demi-bras

respectivement.

Udc =NuU&Zu +NIU£ (”-9)

Et donc,
N,+N, =1 (ox

Définissons maintenant les différents courantsadelure (11.10) :
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lde 4 v

.. iy _ .
lu_ldiff"'; =leire T 2

.. iy _ . igc iy
U=Tlairr =7 “leire T3 775 (1.11)

I, étant le courant alternatif en sortie du convestis®tiy;rr le courant interne de phase.
Nous pouvons réécrire les équations précédentes :

iu - il

. _ iu+il . id(:

Lairf == “leire ¥ (11.12)
En se basant a nouveau sur la figure (11.10) :

diy

— Udc . Xy
Uy = - Rarmlu - Larm - Nu Ucu
2 dt
— Uqc . dig z
Uy = - +Rarmll +LarmE+NlUcl
— . : X X
Uy = 'Rarmlv - Larmlv - nuUcu + NlUcl (”-13)

En définissanCeff,x , la capacité effective d’'un demi-bras par la s@es capacités mises

en sérien étant le nombre total de capacités d’'un demi-bras :

C
Ceff,x = % (”14)
En appliquant I'hypothése du nombre infini de cé@a¢ nous réécrivons :

—_— CSm
Cerrx = mno .16)

La dynamique d’'une capacité s’exprimant sous fodifférentielle, aved, le courant y
circulant, nous avons :
duvg, ix

= 11.16
dt Ceff,x ( )

Toutes ces relations nous donnent le systéme diégsadifférentielles qui régit la
dynamique du convertisseur [13]:
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_ 1 - — l -
XN 0 0 C X 2C ;
4 Uy ej; fu Uz, ‘;f fu
2y = 0 0 Uz | +| == .17
dac| el Ceffil el 2Ceff 1 ( )
ldiff _ Ny _ N; _ Rarm ldiff Udc
- ZLaTm ZLaTm ZLaTm- - 2Larm -

[1.3.1.1. Simulation de la dynamigue monophasée

Notre simulation est faite sur Matlab-Simpower.

Les paramétres de ce convertisseur sont donnée sableau Il.1. Le modele monophasé
présenté en figure (11.10) utilisera des sourcesrnandées. Il permettra de s’assurer du bon
fonctionnement théorique d’un bras.

Toujours en négligeant les résistances du bras stigposan¥v = Zload iv la tension sur la

charge, on peut écrire :

di, _ Uge PX
LarmE‘ 2 'NuUcu'Vv

Larm gy =75 - NG +% (11.18)

En connaissant a tout moment la tension et le cb@rappliquer a la charge (en fonction de
son déphasage et de I'amplitude de la charge), pougons appliquer une regle de contréle

des sources de tensions commandées :
: fi—1

y _Ugc ly —ly
NuUcu_ 2 'Larm- At 'Vv

it -t

r _Udc
NUg === - Larm. At

: +V, (11.19)

At représentant le pas de temps. Toutefois il esti assible de négliger sans impacter de
facon majeure le convertisseur.
Table 11.2. Parametres utilisés par la simulation MMC monophasé

Ve = 10 Kv
L=0.25mH
CAP,,, = 6 mF
Rcharge =4Q
Lcharge: 1mH
At=5 s
f=50 Hz
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I1.4.Résultats de simulation

6000 T T T T T T T T T

4000

2000

Vabc (V)
o

-2000

-4000

5000

labc (A)

-10000 : : : :
o 05 1 15 2

Temps (s)

N

1
4 45 5

Figure 11.11. Allure de la tension et du courant desortie respectivement
Vabc et labc

Les signaux montrent clairement que les tensibfesecourants de sortie sont quasi-
Sinusoidaux.
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Figure 11.12. Allure de courant du bus continu Idcet des puissances active P
et réactive Q

Il est clair d'aprés les résultats de simulatiagspntés sur la figure (11.12) que le courant du
bus continu suit sa valeur de référence avec déepdtuctuations dans les moments des

variations des puissances.
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Figure 11.13. Allure des tensions des condensateurs
Nous disposons de dix condensateurs raccordégien sé
La tension de chaque sous module est réglée a 10004 avons utilisé deux stratégie de
contrdle : une commande rapprochée qui consistntifder les tensions du condensateur de
chaque sous module et une commande éloignée qeeranle contréle des puissances active
P et réactive Q.
Conclusion
Ce chapitre a permis de faire un tour d’horizon Isegrnotions de base nécessaires pour la
compréhension de la topologie MMC, son principe fdactionnement ainsi que sa
modélisation ; ce convertisseur modulaire multiniwe est basé sur des cellules de demi-pont,
il est simulé a l'aide de logiciel Matlab-Simpowen utilisant la stratégie PWM multi-
porteuses.
Comme cette topologie est la plus avantageuseésominant les prochaines installations de
lisison HVDC dans le monde, nous aurons intérét résgnter l'application de ces

convertisseurs modulaires multiniveaux en HVDC darchapitre qui suit.
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Introduction

Le choix du courant alternatif était en grande ipadid a sa compatibilité avec le
transformateur, lui permettant d'élever ou d'aleaiksniveau de tension. Depuis, plus de 130
années sont passées, et le réseau électrigue maesd complexifié. De nouvelles
technologies ont été développées, de nouvellescafiphs sont apparues sur le réseau et de
nombreuses recherches ont été effectuées. Cellestcamenée la conclusion que, dans
certains cas, le courant continu pouvait étre uedlenre option pour le transport d'énergie
électrique a haute tension. Nous allons passereenerles différents critéres qui peuvent
justifier I'utilisation des transmissions HVDC. EFane but nous nous intéressons dans ce
chapitre a I'application des convertisseurs MM@reprendra comme exemple I'HVDC.

[11.1. Différents criteres justifiant I'utilisation des transmissions HVDC
Transport d'énergie moins colteux sur de longues sliances: |l s'agit la de l'atout
principal des liaisons HVYDC. Comme illustré surfigure (lll.1), a partir d'une certaine
distance de liaison, il est financierement intémassde transportefénergie en courant
continu.

Cost

‘ Break—even AC Total costs

distance:
23 — 800 km 505
DC Total costs

D losses
.= AC Investment costs

=" DC Investment costs

A
[ Torminal L

AT Terminal

-
Line length
Figure 1ll.1. Comparaison des pertes dans une liaison HYAC ou HVD[12]
Pour estimer le codt total d'une installationailif prendre en compte plusieurs aspects.
En considérant des liaisons HVDC et HVAgant les mémes puissances nominales, on
releve les observations suivantes :

-Codt lié aux stations: il est plus élevé pour des liaisons HVDC querpes stations
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HVAC. Les stations HVDC sont plus complexes, ell@ntiennent, entre autres, un
convertisseur et des filtres. Cela augmente le de8tstations par rapport a I'HVAC, aussi
bien au niveau de leur construction que de leurctionnement (di a des pertes plus
importantes).

Codt lié a la longueur de la liaison :Ce prix par kilometre est plus élevé pour lesstas
HVAC que pour les HVDC. Le prix a la constructiost g@lus élevé car une liaison AC
nécessite la présence de compensateurs. Les pertisliaison AC sont aussi plus élevées a
cause de l'effet de peau. Pour une méme puisser@portée, un lien DC ne nécessite que
deux conducteurs, pour trois dans le cas des tiais&, ce qui réduit de 33% les pertes par
conduction. Notons aussi que les pertes par effetonne pour les lignes aériennes et les
pertes par hystérésis diélectrique pour les lorijdes sont également des désavantages
majeurs en termes de pertes/km pour les liaisons AC

Limitation technique pour le transport sous-marin : Dans le cas d'une liaison sous-marine,
il est nécessaire d'utiliser du cable plutét qu'ligpee aérienne. Or les liaisons par cable ne
peuvent dépasser une certaine longusaus peine de ne veéhiculer que de la puissance
réactive. On estime que la limite fdgsabilité pour une liaison HVAC céablée se sitnge40

et 100 km, tandis qu'gmarle de 600 km pour les HVDC. De plus, la résitgtide I'eau de mer
étant tres peu élevée, la mer peut elle-mésseirer le role de lien de retour, ce qui diminue
les frais de construction.

Impact environnemental : le choix d'une liaison HVDC peut aussi étre motpaur des
raisons liées a I'environnemeant'il traverse. Les liaisons HVDC peuvent transpopius de
puissance qukes liaisons HVAC pour une taille donnée de conelus, ce qui signifie que
pour uneméme puissance transmise, les liaisons HVDC nédeatsin droit de passage deux
fois moins importantLa possibilité de relier des zones a fortes demgit® population avec
des productiond'énergies vertes (barrages hydroélectrique, éofishore...) peut également
étre citégrarmi les impacts positifs de I'HVDC sur I'envirenment.

Un autre avantage environnemental notable réside afait que les champs électriques et
magneétiques sont de type DC plutét qu'AC.

Liaisons de réseaux asynchronesUne connexion directe entre deux réseaux asynckrone
n'est pas possible en couratternatif. Les liaisons HVYDC permettent, elles,léee lier. Ce
lien peut étre de type"back-to-back”, ou via uaesbn plus longue.

Contrélabilité et stabilité : A chaque extrémité de la liaison se trouve une statie

contrble. Celle-ci sert a réglée transit de puissance active sur la liaison. phemet un
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contréle de puissance rapideprécis. Cette controlabilité permet égalementédeudre des
problemes liés a la stabilité d'un réseau.

[11.2. Transport de I'énergie électrique via une laison HVDC

Les liaisons HVDC sont utilisées aujourd’hui paansporter I'énergie éolienne offshore vers
les réseaux terrestres, pour véhiculer de I'énefigietrique sur de longues distances, pour
connecter différents réseaux électriques AC, etr peaforcer ceux-ci. Avec un nombre
grandissant de connexions DC point a point, qut somnectées aujourd’hui a travers les
réseaux AC, lidée de connecter les liaisons D@edmnaniere plus directe peut sembler
evidente : a la place de connecter les liaisonsebite elles a travers les réseaux alternatifs,
on pourrait les relier entre eux et former un ragd¥DC.

Dans une perspective de transition énergétiquerat d'utilisation de plus en plus importante
des énergies renouvelables, les liaisons HVDC peyweaer un rdle majeur.

Premierement, les sources d'énergies renouvelsblgituent généralement loin des lieux

de consommation d'énergie. Prenons pour exempladdd des déserts, ou le vent dans

les océans. Deuxiemement, ces sources sont inteniteis. || faut donc trouver des solutions
pour gérer cette variation de production, sansupest les réseaux. Une idée est de construire
un Super-Grid : des liaisons HVDC qui transportéat/'énergie sur de longues distances a
partir de sites reculés vers le réseau AC desmégidaines.

L'exemple allemand Apres l'accident de Fukushimagduvernement allemand a décidé
d'arréter progressivement ses centrales nuclédifedérét envers les sources d'énergies
renouvelables, principalement I'éolien offshordeesolaire, a donc fortement grandi. Cette
décision a des répercussions sur le réseau éleetrien effet, le sud de I'Allemagne, partie
fortement industrialisée consommait de I'énergadpite par les centrales nucléaires de la
région. La production d'électricité se déplacaimigipalement dans le nord du pays grace aux
nombreux parcs d'éoliennes offshores, il y auradéséquilibre qui saturera le réseau
électrigue. Le sud de 'Allemagne est moins propimer implanter des parcs éoliens, ceux-cCi
se développent donc préférentiellement au nord.

Pour régler ce probléme de réseau, I'Allemagneetieofde créer trois corridors de liaisons
HVDC pour transporter I'électricité produite daesbrd vers le sud (voir la figure I11.2).

Ces corridors peuvent étre vus comme la premiepeéters un Super-Grid [12].
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Offshore wind farms, planned and
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Figure 111.2. Les corridors HVDC [12]

En Belgiqgue Dans l'optique de la transition éneggét la Belgique a des projets pour
augmenter sa capacité d'interconnexion. Parmi daMx de ces projets sont des liaisons
HVDC. Le projet Nemo permettra de connecter le agsbelge et anglais en créant la
premiere étape d'un réseau marin dans la mer dii @@ réseau permettra de transmettre
efficacement I'énergie produite par les éoliennéstwre. L'autre projet, baptisé ALEGrO,
relira la Belgique avec I'Allemagne [12].

Le réseau électrique international de demain Selon plusieurs études ou projets ([12] et
[13]), la prochaine étape logique pour les résadagstriques est la création d'un Super-Grid.
L'élément moteur de cette démarche est l'intégraificace de sources d'énergie importantes
comme le désert du Sahara ou le Groenland. Un Saipeérregle également les problemes
liés a l'intermittence des sources d'énergie reglables. En effet, les fluctuations dans la
production d'électricité s'estompent : au plusuleesficie du réseau est importante, au moins
les fluctuations sont ressenties. Par exemple,da amix Etats-Unis, le surplus de production
des panneaux solaires pourrait étre transmis eopuA ce moment, le soleil est couché sur
le Vieux Continent. Et inversement, lorsqu'il faiuit en Amérique, |'énergie solaire
européenne pourrait étre utilisée. Le Super-Grid uge solution naturelle au probleme

d'intermittence des sources d'énergie renouvelahléEment clé de ce Super-Grid est la
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liaison HVDC car, premierement, il s'agit de laleesolution pour transmettre de I'énergie
avec des cables sous-marins sur de longues distabeaxiemement, les HVDC minimisent
les pertes pour des liaisons de longues distaitdm, les liaisons en courant continu évitent

de devoir utiliser une fréquence uniforme sur teutéseau, rendant celui-ci plus sensible a
des défauts [12].

| Concentrating
Solar Power
i'-ai Photovoltaics iomass

BMDESERTEC
FOUNDATION

€SP collector areas
for electricity

B MENA 2005

Il TRANS CSP Mix EUMENA 2050

Figure I11.4. Le Global Grid [12]
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[11.3. Technologie des convertisseurs HVDC

En général, les convertisseurs utilisés dans Isteses de transmission HVDC peuvent étre
classés en tant que convertisseurs a base dedhyitCC ou CSC) ou des convertisseurs de

tension (VSC) a base de transistors bipolaires TIGB
[11.3.1. HVYDC a base de LCC

Ces systemes utilisent des convertisseurs de pussabase de thyristors. lls sont choisis
parce qu’ils sont capables d’atteindre plusieuriers de MW, dont chaque thyristor peut
supporter des dizaines de kilovolts et de véhicplesieurs kilo-ampéres. Le composant
principal utilisé pour la conversion HVDC classigest le pont deGraietz triphasé a six
impulsions. Deux convertisseurs a six impulsionsveeat étre connectés en série pour former
un pont a douze impulsions. Les principales linoted de ce systéme proviennent du fait que
les thyristors nécessitent une source de tensimnative. En effet, les convertisseurs a
thyristors n'ont pas de capacité de blocage etdeant alternatif passant par un thyristor doit
naturellement traverser un zéro avant qu'un ahynéstor ne prenne en charge la conduction.
En outre, le convertisseur LCC-HVDC produit desntamiques du coté AC et ceux-cCi
doivent étre empéchés d'étre injectés dans lesunés&C ce qui nécessite l'utilisation de
filtres AC de taille importante. L'absence de pb##é de choisir l'instant de blocage
implique que les convertisseurs de ce type sofbwosiconsommateurs de puissance réactive
dans tous les modes de fonctionnement. Cette pgissaactive est fournie par les dispositifs
de compensation de puissance réactive, par exebgole, de condensateurs et en partie par
les filtres AC.

l11.3.2. HVDC a base de VSC

Avec la venue des nouvelles technologies des uptrurs de types IGBT, plusieurs
possibilités sont offertes pour la transmissiotcatfe dans les systemes HVDC. Ce progres
donne beaucoup d’avantages et de possibilités lindustrie de I'énergie en utilisant des
convertisseurs de tension. Ceci donne naissansgstéme VSC-HVDC, qui est capable de

surmonter les inconvénients de la solution LCC-HVDC

Séparer la tension continue en plusieurs niveauxedsions est une facon de réduire les
harmoniques sans augmenter les pertes de comnmutatiee séparation en 3 niveaux est

appelée NPC (Neutral Point Clamped), constituédedx diodes insérées dans chaque phase,
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ce qui permet de diviser la tension en deux. lliveamt que Cette topologie multi-niveaux
permet de réduire les pertes globales (puisquerkiges des tensions de commutation sont
diminuées) et les harmoniques. Toutefois, en raidenla complexité du processus de
commutation, I'équilibrage des tensions des coratenss et des limites pratiques, les
installations de systeme HVDC basées sur la tojpNgC ont été limitées a trois niveaux.

Et Afin de surmonter ces limites, la topologie MMCété mise en ceuvre. Les avantages
principaux de cette topologie sont :

» Une fréquence de commutation et des crétes dgotede commutation plus petites, ce qui
entraine la réduction des pertes globales.

* Les exigences en matiere de filtre sont élimirgaas!‘utilisation d'un nombre important de
niveaux;

* Une structure modulaire qui permet, d’'une paidfteindre des tensions plus élevées et,
d’autre part, d’améliorer la fiabilité en augmerntiEnnombre de sous-modules par demi-bras.
La premiere installation mise en service utiliseette topologie: le projet Trans Bay Cable
avec une capacité de 400 MW/ £200 kV. Toutefoisisiglurs dizaines de projets, utilisant
cette topologie, sont en construction dans le monde

[11.4. Description générale du systeme étudié

Le systéeme étudié est présenté dans la figur®)IliCe systeme est composé de trois parties
clairement définies : deux réseaux AC, deux statiMMC reliées entre elles par deux
liaisons HVDC.

Chaque station de conversion est constituée d’urOMid 11 niveaux (10 SMs / demi-bras)

R, L MMCI  pisisonHVDC MMCII R; L;
YN[, ho— W saiahide

Réseaul | paan VY| ([ T| CableDCISOkm 7T Y LAAA~ VI Réseau2
| —— 1 WY

Figure 111.5. Liaison HYDC-MMC [14]

[11.4.1.Configuration typique d’une station MMC

La configuration typique d'une station MMC est mée a la Figure (Ill.6). Elle est
composeée de :

* Disjoncteur AC (AC breaker) qui permet le racarnt et le déclenchement de la station

avec le réseau alternatif.
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» Transformateur ayant un enroulement YD pour garame isolation galvanique entre le
réseau et la station de conversion.

* Disjoncteur en parallele avec une résistantewtdqgges K placés entre le coté secondaire
du transformateur et le convertisseur. La résistast utilisée lors du démarrage de la station,
afin d’éviter des appels de courant trés élevésdarchargement des condensateurs du MMC.
Quand la station est en opération normale, cetsistafice est court-circuitée par le
disjoncteur « converter breaker ».

* Une inductance (quelques kH) et une résistangeldges K) en étoile est connectée a la
terre (Star point reactor) afin d’obtenir une référe a la terre du coté secondaire du
transformateur.

» Convertisseur MMC dont la structure interne dépea chaque constructeur.

MMIC
R.
Disjoncteur t f—
. T -~ IR | - | Coté DC
Coté AC b > | } > 4
ate l "E'_L.kr:i].-”l I _] 3
Disjoncteur L =
Transformateur convertisseur o
(Lirt: R = % B

PCC

Figure 111.6. Configuration d’'une station MMC typiq ue [14]
Contrairement au convertisseur VSC classique, oistate I'absence de filtres harmoniques
des cotés AC et DC.

[11.5. Commande d’un systéme VSC-HVDC

Dans le cas des systemes de transmission HVDCeadea¥SC, le transfert de puissance est
contr6lé de maniére a assurer I'équilibre des poes, c'est-a-dire que la puissance injectée
dans le réseau doit étre la méme que la puissameég. Si la transmission de puissance est
considérée entre deux réseaux AC, le flux de potsspeut étre bidirectionnel. Dans notre
cas, le systeme de contréle du VSC-HVDC est reasétilisant une boucle de régulation
interne rapide contrdlant les courants. Le contd@e courants a travers le filtre de couplage
L«(k=r, i)est réalisé en appliquant des tensions appropegéesonvertisseur de puissance.
A partir des équations du modele mathématiquestickir qu'il existe un couplage entre les
composantedq du courant. Le controle des courami®t ixq,par la méthode découplée ou les
composantes dq est commandée indépendamment. @@p@che est basée sur des

régulateurs cascadés, les contrbleurs externes reamgmt le contréleur de la tension
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continue, le controleur de la tension alternatile,controleur de la puissance active, le
contrbleur de la puissance réactive et le controtkeula fréquence. Ainsi, la référence du
courant actif peut étre obtenue a partir du coetnbtle la tension continue, du contrdleur de
la puissance active ou du controleur de la frégeeBtautre part, la référence du courant
réactif peut étre dérivée du régulateur de la pmiss réactive ou du régulateur de la tension
alternative[15]. Les contréleurs internes s’occupent de la réguiates courants direct et en

quadrature.
[11.5.1. Contrble de la station MMCI

La figure (111.9) montre la configuration globale b commande de la station MMCI pour un
systeme de transmission MMCI-HVDC. Cette techniqie commande utilise deux

régulateurs Pl pour contrbler les courants diresttsen quadratures. Les sorties de ces
régulateurs sont introduits, apres une transfoonatie coordonnées, dans un bloc de

modulation.

Contrdle externe : Contrdle direct : Le contrdle direct, plus complexeterme de calcul
numerique (et donc plus lent que son homologueeBt)implémenté en résolvant le systeme

d’équations suig etid [13].

3 . .
P= E (Valiq +v4iq)

Q =2 (vg ia -Vq ig) (I11.1)

Son implémentation est donnée en Figure (l11.7).
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rP* iy

v
=,
Q¥

Q*

P*

m
Yq Y square g
m
Vg 4 square g

3/2
Figure 111.8. Implémentation du contréleur externe direct [13].

Contrdle interne : Un premier contrdleur PI est utilisé pour suives lconsignes idg.
Aprés celui-ci, chaque bras a ses propres contdl€n peut employer plusieurs stratégies

différentes.
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[11.5.1.1. Synthese des régulateurs internes desuants

La boucle de contréle interne contrdle chaque cduéala valeur de référence recue du
contrdleur externe. Dans le but de contrdler lasantsi ,, indépendamment I'un de l'autre,

un terme de découplage, tel que représenté siguif(111.10), est introduif15].

Deux contrbleurs Pl controlent les courants a lewaieurs de référence et calculent les
tensions internes, ,, données parl5] :

urdref = Vrd _Vtrdref wr Lrqu = (LrS+ Rr )ird
urqref :qu _Vtrqref +a)rLr|rd :(LrS+ Rr)irq (|||2)
La fonction de transfert en boucle fermée est dema :
S+K, )/ L
H(s)= (Kes k) /L, (1. 3)
SRR L —_ (k”r i R) + K
L

T T
Par analogie avec la fonction de transfert d'uiésys désiré de deuxiéme ordre on trouve :

kpr = 2Lr£rwnr - Rr

, (111.4)
kir = Lr wr
Ou ¢& : Coefficient d’amortissement;
W, : Pulsation propre des oscillations non amortiesydteme.
" = MALC 1
=V o :'r'.r R-' I"-'
{f}_—}* AN Y [
.J--T-,:- |: ::.fb:' i _C r
(") AN~ o] 1 Vi
o, ¢ SVE! p—
—@) B AN =
. - Erie Stz |Sealy | Se12
Vyag [abe 7 p) SVM
.y
.-!r'c‘i:!nl bt ["-_1.? JJ‘_J,T v -
o .
—— af /dg [&7af]
o, Vv i i "*T 1 g 1d Pre'f
da reig Régulateurs
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_ pu S P
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Figure 111.9. Principe de la commande de la statioMMCI d’un systéme
MMC-HVDC [15]
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i + X0 g
rdref >
i .
rgref |rq
— >

+ a
Irq v

Figure 111.10. Régulateurs des courants direct et quadrature du redresseur[15]

Si les deux composanted, . et U sont les sorties des deux régulateurs P, les

commande¥irgrer €t Virgres SONt déterminées par I'équation (111.4) suivafit8] :

Vtrdref = Vrd - urdref - errIrq

(I1l. 5)

\Y =V, —\u

trqref rq rqref + errIrd

[11.5.2.Contrble de la station MMC I

La figure (111.11) montre la configuration globade la commande de la station MMCII d’'un
systeme VSC-HVDC.

MMC IT - ,'ﬂ'

u a

—

- P W

I:ﬁrl’_.r'_i-\. ,} Irate e
e 2 Vias
Régulateur [_rl‘-x" - E
de la tension P | Vias Are m.uf. You |
continue I, iz
: BT —Tg
o A
L Vidg
_ F.égulateur des des courants
Qf‘—f — pussances PO F -
S

Figure 111.11: Principe de la commande de la statin MMCII d’'un systéme
VSC-HVDC [15]
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[11.5.2.1.Régulation de la tension continue

Le régulateur de la tension continue est nécesgaite contrbler la tension du bus DC
assurant I'équilibre des puissances entre lesepaiC et DC de I'onduleur. Le contrdleur de
la tension continue fournie la puissance qui doi éjectée dans le réseau. Cette derniére
sera utilisée pour calculer la référerige, nécessaire pour la boucle de courant.

La puissance active du coté continu vérifie I'égqurasuivante :

(111.6)

Ou B, cest la puissance de bus continu Ref, représente la puissance du condensateur

équivalent.

En utilisant la transformée de Laplace, on déduibhction de transfert suivante :
Vi = 2Py (5)- P () (1.7)
Ce

Le schéma de la figure (lll.12) représente le sehdloc de la régulation de la tension
continue.

pldc , pidc
V2 + kl Pei eqref ¥ [0 et i Pinv Pci eq| 2 Vj
doref kp ot —ide 2 — = ‘s
N S : C.S
2 : '
Vdc [

Figure 111.12. Régulation de la tension continue agc un correcteur Pl [15]

La fonction de transfert du systéme en boucle ferdela figure (I11.12) est donnée par :

~ 2(KpgeS+ K )/ Cog

Hg (s) = k. 2k, (111.8)
s°+ S+ —_d
eq Ceq

Par analogie avec la fonction de transfert d'uiésye désiré de deuxieme ordre on trouve :

kpdc = Cqudca)ndc
Ky = C. . w/

eq ndc

(11.9)

Ou ¢, : coefficient d’amortissement e, la pulsation du systeme.
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[11.6. Résultats de simulation

5000

Vabc1 (V)
o

labc1 (A)

P1 (W), Q1 (VAR)

0 0.5 1 1.5 2 25 3.5 4 45 5
Temps (s)

w

Figure 111.13. Réponse de : a) La tension du MMCIp) Le courant du MMCI,
c)Les puissances actives et réactives du MMCI

At=1,5s onremarque une chute de tension gidest pour le courant.

At=1,5s onremarque une chute de puissanc@d&2a 15 MW.
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Station MMCI Station MMCII
V = 35KV V = 35KV
Rarm = 0,025Q Ram = 0,025Q
Larm= 0,25 mH Larm= 0,25 mH
Fréquence = 50Hz Fréquence = 50Hz
At =5us At =5us

Tableau Ill.1. Parametres des deux stations MMC

Caractéristique de la liaison HVDC

Longueur du cable = 150 Km
Rligne =0,7 mQ/ Km
L= 0,09 mH/ Km
Capacitance =127 Nano F/Km
Fréquence = 50Hz

Tableau Ill.2. Parametres de transmission HVDC

A partir des figures ci-dessus, nous pouvons reugrque les puissances active et réactive
du coté redresseur ainsi que celles du c6té ondsléuent leurs valeurs de référence. Les
régulateurs forcent ces puissances de suivre lgyeiments des puissances de référence avec

des temps de réponse trés courts.

Il est clair d'apres les résultats de simulatiodspntés sur la figure (111.14) que la tension du
bus continu suit sa valeur de référence avec déepdtuctuations dans les moments des
variations des puissances. En effet, le courarladigne suit exactement les variations des

consignes des puissances actives.
Conclusion

Dans ce chapitre, une intégration de deux statMNEC au réseau électrique et qui sont

connectés entre elles via une liaison de transomddVDC a été présentée.

La transmission de I'énergie est réalisée palidation d'une station MMCI pour convertir la
tension alternative fournie en courant continus gransmise via des liaisons HVDC. Cette
puissance transmise est ensuite convertie parateorstMMCIl en courant alternatif pour

alimenter le réseau II.
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Les commandes des deux stations ont été dévelomdéesde contréler les flux des

puissances active et réactive, garantir la stabdi bus continu et d’améliorer la qualité
d’alimentation.

Les résultats de simulations obtenus par le cantappligué a ce systéme, montrent
clairement les performances satisfaisantes.
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Conclusion générale

Dans la premiére partie de ce travail, nous avofdoeé les structures de conversion
mutiniveaux, nous avons expliqué les différentgsokogies existantes des convertisseurs
multiniveaux en nous focalisant sur la topologie denvertisseurs multiniveaux MMC ainsi
que leurs différents avantages et inconvénients.

Par suite et dans la seconde partie de ce tramails avons modélisé et simulé un
convertisseur modulaire multiniveaux dont le buavdir une tension multiniveaux et avec
des propriétés intéressantes.

Enfin et afin de valider les éléments développésda deuxiéme partie. Nous avons

étudié un systeme de transport de I'énergie étparvia une liaison HYDC-MMC, en

illustrant les techniques de controle des deatiasts MMCI et MMCII qui sont reliées entre
elles via une liaison HVDC. Plusieurs simulatioms été realisées.

Ces contréles du MMC sont basés sur une bouclmmtapide de contréle de courant, et une
boucle externe, plus lente, de contréle de tensiode puissance.

Face a ces observations et aux résultats obtemssperspectives intéressantes pouvant
contribuer a compléter le travail réalisé ou d'auvde nouveaux axes de travail sont
envisageables :

- Etude de nouvelles structures de commande d@gamiilles principes des structures de bases
des convertisseurs qui ont des priorités intéréssaur les formes d’onde de sortie.

- Etude des MMC dans une autre application.

- Vérification expérimentale de I'analyse du contporent dynamique des MMC pour plus

de niveaux.
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