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Résumé

De nos jours, la capacité de transport d’énergie électrique est en pleine croissance en
raison de la production d’énergie renouvelable et les besoins du marché de I’électricité. Il
en résulte une grande avancée dans le développement des systémes de transport HVDC
en vue de surmonter les limites des systémes de transport HVAC. Cette progression est
liée & I'innovation de nouvelles topologies de convertisseurs de puissance qui jouent un
role clé pour fournir la haute fiabilité, la bonne efficacité et la rentabilité des systémes de
transport HVDC.

A T’heure actuelle, la plupart des liaisons HVDC et MTDC sont & base de convertisseurs
AC/DC de type LCC ou VSC a 2 ou 3 niveaux. La mise au point plus récente de la
technologie modulaire multiniveaux (MMC) dans le contexte HVDC constitue une rupture
technologique qui permet d’offrir plus de degrés de liberté aux systémes de commande dans
le but d’assurer les performances désirées.

Les objectifs des travaux de cette thése sont répartis principalement sur deux volets :
Le premier consiste a modéliser et a controler les systémes de transport HVDC et MTDC
a base du convertisseur VSC. Trois nouvelles structures de commande sont proposées
pour la stabilisation et 'amélioration du comportement dynamique des systémes VSC-
HVDC et VSC-MTDC. Dans le deuxiéme volet, les objectifs portent principalement d’une
part sur la modélisation et ’analyse de la stabilité du convertisseur MMC intégré dans
un réseau DC, et d’autre part, de proposer des approches de commande non linéaire et
robuste dans 'optique d’améliorer les performances dynamiques des systémes de transport
MMC-HVDC.

Toutes les approches de commande proposées ont été illustrées par simulation sous
Matlab/Simulink et SimPowerSyem (SPS) en utilisant des modéles moyens des convertis-
seurs étudiés.

Mots-clés : Réseau HVDC, Réseau MTDC, Convertisseur VSC, Convertisseur MMC,
Commande backstepping, Commande stabilisante en temps fini, Commande polynomiale,
Commande robuste, Analyse modale.
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Notations

Les notations suivantes sont définies au fur et a mesure de leur utilisation dans le
présent mémoire et sont conservées tout au long de celui-ci.

Matrices et vecteurs
M >0 (M > 0) Matrice M symétrique, définie positive (resp. symétrique, semi définie positive)
M < 0(M <0) Matrice M symétrique, définie négative (resp. symétrique, semi définie négative)

1, (I)
MT
M—l
Mt

Ensembles
R

RTL

Ran

Matrice identité de dimension n (resp. de dimension appropriée)
Le Transposée de la matrice M

L’Inverse de la matrice M

Le Pseudo inverse de la matrice M

Ensemble des nombres réels
Espace réel euclidien de dimension n
L’ensemble de toute les matrices de dimension n X n

Notations des relations et manipulations

®<<m(hu

Implique

Appartient a

Un sous espace de

Choisie arbitrairement

Produit matriciel de Kronecker

Notations supplémentaires

diag(dl, dg,

|
UJ

,dy) Matrice diagonale avec les éléments (dy, ds, ..., d,) sur la diagonale

Fin d’un théoréme
Fin d’une démonstration ou d’une définition

Abréviations et acronymes

AC
DC
GTO
IGBT
HVAC
HVDC

Courant alternatif

Courant continu

Gate Turn Off Thyristor
Insulated Gate Bipolar Transistor
High Voltage Alternating Current
High Voltage direct current
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MTDC
csc
LCC
VSsC
NPC
MMC
STATCOM
WFE
GS
cosc
PR
LPV
SM
PLL
pPCC
RMS
LQ
LS

Multi-Terminal DC grids

Current Source Converter

Line-Commuted Converter

Voltage Source Converters

Neutral Point Clamped

Modular multilevel converter

Static synchronous compensator

Wind Farms

AC grid injection points

Circulating Current Suppressing Controller
Proportional Resonant

Linéaire & paramétre variant

Sub-module

Phase-Locked Loop

Point de raccordement ou «Point of Common Coupling »
Racine du carré moyen « Root Mean Square »
Linéaire Quadratique

Moins carré ou « Least Square »

Notations des convertisseurs VSC

SISO

2

rime

j"¢ phase du systéme triphasé (j=a,b,c)

Valeur de référence

Valeur rms

Angle de rotation

Vitesse angulaire du réseau AC

Courant alternative de la j7™¢ phase du réseau AC
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Introduction générale

Les besoins en énergie électrique sont en pleine croissance, et les infrastructures basées
sur des réseaux de transport interconnectés et maillés arrivent peu a peu en limite de leurs
capacités. Ainsi, le recours & de nouveaux moyens de production et le besoin de construire
de nouvelles infrastructures pour acheminer cette énergie nous conduit & l'exploration
de nouveaux axes de recherche dans le domaine de production et transport d’énergie
électrique.

En effet, 'énergie électrique est aujourd’hui produite, transportée et distribuée en
courant alternatif (AC) via les réseaux de transport a courant alternatif haute tension
(HVAC). Cette technologie est appuyée par les spécialistes en domaine de 1’électronique
de puissance en raison de la simplicité de la production (les alternateurs sont plus simples
a manipuler et plus fiables que les générateurs a courant continu (DC)) ainsi que la
possibilité de modifier le niveau de tension moyennant les transformateurs en haute tension
(HT).

Cependant, le transport de ’énergie électrique en courant alternatif fait face a de
sérieux problémes qui sont de plus en plus difficiles a résoudre surtout lorsque le besoin en
électricité est important au moment o la demande en énergie électrique atteint le "pic".
Parmi les principaux inconvénients de ce mode de transport, on peut citer le probléme
de répartition des transits d’énergies dans les diverses branches des réseaux maillés, la
compensation de la puissance réactive qui doit étre faite au plus prés de sa consommation
afin de limiter les pertes ainsi que les chutes de tension, et le probléme de réglage de la
fréquence du réseau interconnecté a différents alternateurs qui doivent étre coordonnés,
etc.

Ces limitations des réseaux de transport HVAC qui ont des impacts techniques et
économiques assez considérables ont conduit la communauté de 1’électronique de puis-
sance et des réseaux électriques a développer davantage de nouvelles technologies, ce qui
a permis d’améliorer les techniques de transport et de conversion de la puissance. Ces
développements ont favorisé notamment la naissance de la technologie de transport en

haute tension a courant continu, appelée HVDC.

1



2 Introduction générale

Une liaison de transport a courant continu est constituée d’une ligne a courant continu
reliant au moins deux réseaux alternatifs par 'intermédiaire de stations de conversion.
L’intérét majeur de cette technologie HVDC est d’acheminer des puissances sur de longues
distances, transporter des puissances entre des réseaux électriques non synchrones et facili-
ter le controle des flux de transport. Toutefois, ces systémes de puissances sont complexes
et leur étude nécessite la disposition d’un modéle mathématique fiable qui satisfait un
certain compromis entre la simplicité et la complexité dans le but de représenter conve-
nablement les processus physiques dans un large domaine de fonctionnement. De plus,
le probléme de commande des systémes de transport HVDC a attiré 'attention aussi
bien de la communauté d’énergie que des automaticiens vu les importants enjeux liés aux
problématiques de controle.

Dans ce contexte, les systémes d’électronique de puissance avancés dédiés a la conver-
sion de lI'énergie électrique ont été appelés a jouer un role clé dans le développement
de tels réseaux a grande échelle et des infrastructures associées, en mettant l'accent sur
Pefficacité et la fiabilité de ces systémes, lorsqu’ils sont intégrés dans des réseaux maillés
multi-terminaux intégrant des sources d’énergies renouvelables.

C’est ainsi, qu’au cours de la derniére décennie, un intérét mondial a été porté pour
la recherche et le développement de nouvelles topologies de convertisseurs AC/DC.

En effet, des progrés significatifs ont été établis dans le développement des composants
semi-conducteurs controlables grace a I'apparition des dispositifs a base de thyristor et
d’IGBT. De telles innovations on fait apparaitre deux grandes familles de technologies de
conversion, a savoir; les convertisseurs a commutation de ligne (LCC) et les convertisseurs
a source de tension (VSC).

Actuellement, la plupart des applications HVDC et Facts sont a base des VSCs qui
présentent plusieurs avantages par rapport aux liaisons LCC-HVDC. Les applications des
systéemes VSC-HVDC comprennent les interconnexions de systémes asynchrones, 'inté-
gration du réseau des parcs éoliens offshores, ’alimentation des réseaux passifs ou faibles
et les réseaux DC multi-terminaux.

Par ailleurs, la mise au point de la technologie modulaire multiniveaux (MMC) dans
le contexte HVDC a constitué une rupture technologique importante et a permis d’offrir
plus de degrés de liberté aux systémes de controle commande dans le but d’assurer les
performances désirées.

Dans ce contexte, le transport de I’énergie électrique a travers des réseaux a courant
continu HVDC ou MTDC a base de VSC ou MMC nécessite I'implémentation de lois de

commande spécifiques et assez avancées, permettant de controler les flux de puissance



et de régler le niveau de tension pour assurer un bon transit de I’énergie pendant un
fonctionnement normal et perturbé. C’est dans ce cadre que s’insérent les travaux de
cette thése qui porte sur la modélisation et la synthése de lois de commande avancée pour
les systémes de transport & courant continu & base des technologies VSC et MMC.

Les études considérées et contributions apportées sont présentées dans cette thése
organisée en trois chapitres.

Le premier chapitre commence par une introduction du transport de I’énergie en cou-
rant continu qui illustre I'intérét du recours au transport a courant continu et son avantage
par rapport a la technologie classique a courant alternatif. Nous y mettons ensuite ['accent
sur les différences entre les divers systémes de conversion utilisés & savoir LCC et VSC.
Par la suite, le modéle dynamique du systéme de conversion VSC est établi dans le repére
synchrone tournant de Park. Une revue bibliographique sur les techniques de controle des
réseaux HVDC et MTDC a base des convertisseurs VSC est présentée a la fin du chapitre.

Le second chapitre présente la contribution majeure des nos travaux de recherche. Il
s’agit du développement de trois structures de commande non linéaires pour les systémes
VSC-HVDC et VSC-MTDC. La premiére structure porte sur la commande backstepping
d'un réseau VSC-HVDC et d’un réseau VSC-MTDC, la deuxiéme approche proposée
concerne l'implémentation d’une loi de commande stabilisante en temps fini d’un réseau
VSC-HVDC. Quant a la troisiéme approche, elle consiste en le développement d’une com-
mande polynomiale d’'un VSC connecté au réseau DC. A travers une étude par simulation,
les avantages des améliorations apportées par chacune des commandes proposées sont, vé-
rifiés par rapport a la méthode de commande vectorielle classique.

Le troisiéme chapitre est dédié a I’étude de la topologie MMC. Apreés la présentation
de la structure MMC, de sa modélisation et de sa commande conventionnelle, une analyse
modale suivie d'une étude de sensibilité paramétrique en se basant sur le principe du
facteur de participation est développée afin d’évaluer les limites de stabilité d’un conver-
tisseur MMC en fonction du temps de réponse de la boucle du courant. Deux approches de
commande sont ensuite développées, la premiére est une stratégie de commande polyno-
miale basée sur un modéle d’état bilinéaire qui met en évidence les couplages importants
qui existent entre les différentes parties du systéme. Quant a la deuxiéme, elle repose sur
une commande robuste a cotit garanti en vue d’atteindre une bonne performance et afin
d’améliorer la robustesse du systéme en présence de perturbations externes.

Toutes les approches de commande proposées sont validées par simulation sous Mat-

lab/Simulink/SPS en utilisant des modéles moyens de convertisseurs.
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1.1 Introduction

Ce chapitre est composé de cinq sections. Dans la premiére partie, une introduction
des réseaux de transport a courant continu est présentée. La deuxiéme section présente les
différentes technologies des systémes de conversion utilisées pour les applications HVDC.
Dans la troisiéme section, deux modéles moyens de convertisseurs VSC sont présentés.
Les stratégies de commande conventionnelles des systémes HVDC et MTDC a base des
convertisseurs VSC sont exposées dans la quatriéme partie. La derniére section est dédiée
a un exposé de 'état de l'art des stratégies de controle des réseaux HVDC et MTDC a

base de convertisseurs VSC.

1.2 Etat de ’art sur les réseaux de transport a courant
continu

L’histoire des réseaux électriques a commencé avec le transport en courant continu
(DC). En 1882, Thomas Edison a construit le premier réseau électrique avec un transport
en DC. Cependant, le transport en DC a été rapidement remplacé par le transport en
courant alternatif (AC) triphasé en raison de plusieurs avantages de celle-ci, a savoir :
transformation de la tension alternative entre les différents niveaux d’une maniére simple
et économique, technologie adaptée au transport d’énergie électrique sur des longues dis-
tances,... [SB08]. La technologie AC est une technique dominante dans les domaines de
production, transport et distribution d’électricité. En dépit de nombreux avantages, il y
a encore quelques limitations dans la pratique, principalement dans les aspects suivants
[AXHCO02] :
— L’efficacité de la capacité de transport de puissance est soumise a des effets capacitifs
et inductifs des cables souterrains/sous-marins ou des lignes de transport aérien en
AC. Pour un systéme de transport en AC & longue distance, le courant qui circule
pour charger les capacités des lignes (ou cables) peut étre important, ce qui provoque
une quantité de perte d’énergie importante sous forme de chaleur dans les fils.
— 11 est impossible de connecter des réseaux AC non synchronisés via une liaison de
transport AC. Cette derniére ne convient que pour la connexion entre les réseaux
AC synchronisés avec la méme fréquence ou la différence de phase entre ces réseaux
AC synchronisés est également limitée & certaines limites autorisées.

— La technologie de transport AC n’est pas un bon choix pour 'intégration des grandes

centrales de production d’énergies renouvelables dans le réseau électrique existant.
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En particulier, la puissance électrique renouvelable occupe une part importante de
la production totale d’électricité. Cette puissance produite est généralement inter-
mittente (par exemple, la production d’énergie des parcs éoliens dépend fortement
de la vitesse du vent), ces variations affectent gravement la tension alternative au

point de couplage commun (PCC).

A cause de ces limitations, beaucoup d’éfforts ont été déployés pour trouver une alternative

satisfaisante permettant de remplacer la technologie de transport AC.

Dans les derniéres décennies, des progrés significatifs ont été réalisés dans le dévelop-

pement de dispositifs de haute puissance [Kim71, LNO7].

En 1901, Peter Cooper Hewitt a proposé le redresseur a vapeur de mercure qui permet
de transmettre la puissance électrique en DC a des niveaux de tensions élevées et a longues
distances. Ainsi, la technologie de transport de la haute tension en courant continu (en
anglais, High Voltage Direct Current, HVDC) est inventée [SBOS].

Avant 1940, plusieurs expériences sur les systémes de transport en DC & base des
convertisseurs a vapeur de mercure ont été réalisées en Amérique et en Europe. En 1945,
le premier réseau commercialisé de type HVDC a été installé en Allemagne. Une deuxiéme
installation a été réalisée en 1954 qui connecte le territoire de la suéde a I'ile de Gotland
transportant une puissance de 'ordre de 20 MW & travers un réseau sous-marin de lon-
gueur 96 Km. La technologie HVDC permet de relier les réseaux alternatives qui ne sont
pas synchrones ou ayant des différences importantes dans 1’angle de phase [Asp08|. De-
puis, l'installation des systémes de transport HVDC ne cesse de s’étendre a travers le

monde.

La technique de transport HVDC est également liée en particulier aux développements

de technologies dans le domaine de I’électronique de puissance.

En 1960, une innovation dans la technologie de conversion a base de thyristors a
été testée dans le réseau de transport de Gotland et qui a été introduite plus tard sur
une grande échelle au Canada en 1972 pour une puissance transportée de 'ordre de 300
MW. Cette technique de transport, basée sur les convertisseurs & commutations des lignes
(LCC), est dénommée "transport HVDC classique" ou simplement "HVDC" [KGT73].

Les LCCs ont besoin de consommer la puissance réactive qui est habituellement fournie
par les filtres AC ou les condensateurs en série intégrés dans la station de conversion
[BJO7]. A la fin des années 1990, les convertisseurs commutés par condensateurs (CCC)
connectés en série entre les vannes et les transformateurs sont utilisés pour réduire les

besoins en puissances réactives ainsi que la taille des filtres AC.
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Les CCCs n’ont pas été largement appliqués dans la construction des systémes HVDC
en raison de 'apparition de nouvelles générations d’électronique de puissance au milieu

des années 1990.

Le développement des composantes a semi-conducteurs a haute tension tel que : le
thyristor intégré commuté par la gachette (IGCT), le thyristor a extinction par la gachette
(GTO), le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT), etc, a marqué le début d’une nouvelle
ére dans le domaine des systémes HVDC [AB00, FAD09, PHH"01].

En 1997, I'apparition des convertisseurs de source de tension VSC (en anglais, Voltage
Source Converter, VSC) avec la technologie IGBT, a permis de générer des avantages tech-
niques et économiques plus considérables qu’avec les systémes conventionnels de transport
LCC-HVDC. Les réseaux de transport de puissance VSC-HVDC sont commercialisés par
la société ABB sous le nom HVDC Light™ et par la société Siemens sous le nom HVDC
Plus™ | La premiére commercialisation d’un réseau de transport VSC-HVDC a été com-
mandée en 1999 a 'lle de Gotland avec un cable souterrain transportant une puissance
de l'ordre de 50 MW.

Jusqu’a présent, les topologies des convertisseurs VSC utilisées pour des applications
HVDC, permettent de construire une tension de sortie de deux ou trois niveaux [RU07|.
Or, ces topologies générent des pertes par commutation importantes a cause des grands
niveaux de tension. De plus, le calibre des IGBT, qui est de 'ordre de 5kV, ne permet pas

leur utilisation dans des applications de haute tension et haute puissance.

Une approche pour améliorer la forme d’onde tout en réduisant les pertes par com-
mutation et permettant d’utiliser des IGBT avec un calibre réduit, consiste a utiliser des
convertisseurs multi-niveaux. Ces convertisseurs fournissent une forme d’onde de sortie
avec plusieurs niveaux de tensions [GFM ™02, LP96]. Le signal résultant peut étre con¢u
pour étre plus proche d’un signal sinusoidal. De plus, la fréquence de commutation de
chaque interrupteur d’électronique de puissance est inférieure a celle d’un convertisseur a
deux ou trois niveaux, I’échelon de tension a chaque niveau est également petit. Ces deux

facteurs se traduisent par une réduction de pertes.

L’introduction de la nouvelle topologie : le convertisseur modulaire multi-niveaux
MMC (Modular Multilevel Converter), constitue un grand pas vers 'avant dans la tech-
nologie des convertisseurs VSC pour le transport HVDC [LMO03]. En 2010, le premier
réseau MMC-HVDC construit par la société Siemens HVDC Plus a été commandé. De
méme, ABB a mis & jour son produit HVDC Light en utilisant pratiquement la méme
technologie [JIKAT10].
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La technique de transport a courant continu haute tension (HVDC) est largement
reconnue comme étant une solution avantageuse pour des transports longues distances, la
synchronisation entre les réseaux alternatifs ainsi que pour les longs réseaux de transport
sous-marins. De plus, cette technologie admet un rendement élevé et révélé comme un
support de transport fiable en faveur de sa supériorité technique par rapport au transport
HVAC. Néanmoins, cette technologie n’est pas couramment rencontrée dans les services
publics.

Le recours a cette technologie est confronté & beaucoup de défis liés a la construction,
I'installation et principalement le transport d’énergie. Le dernier point évoqué nécessite
un grand effort surtout pour les longues distances en respectant les politiques énergétiques
afin d’atteindre un impact significatif sur la conception et la construction des réseaux de

transport d’électricité.

Transport d'électricité

y Y
- be Transport en AC
1t
ransport en (HVAC)
Y Y
deux stations n>2 stations
HVDC MTDC .
de conversion de conversion
l |
|
) ¥
a base LCC VSC a base
de Thyristor de IGBT
Y ) ) Y
VSC adeux niveaux VSC-NPC VSC-CCC VSC-MMC

Figure 1.1 — Schéma illustratif des réseaux de transport en haute tension.

1.3 Présentation des différents systémes de conversion

L’élément le plus important dans un réseau HVDC est le systéme de conversion d’éner-
gie entre AC et DC. La station de conversion située a I'extrémité d’émission est appelée

le redresseur (conversion du courant alternatif en courant continu), tandis que celui de
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I'extrémité de réception est appelée ’'onduleur (conversion du courant continu en courant
alternatif).

Comme illustré sur la figure 1.1, il existe deux principales technologies de conversion
dans les systémes de transport HVDC : Le convertisseur a commutation de ligne (LCC)

et le convertisseur & source de tension (VSC).

1.3.1 HVDC a base de LCC

Les systémes HVDC conventionnels (ou classiques) sont basés sur LCCs avec valves
a thyristors qui sont utilisés pour convertir le courant entre AC et DC. Le composant
principal d’un LCC est le pont de six impulsions (pont de Graetz) composé par six com-
mutateurs commandés ou valves a thyristors. Pour faire fonctionner le convertisseur a
la tension nominale souhaitée, les thyristors sont généralement connectés en série pour
constituer un commutateur & thyristors approprié. L’inconvénient du pont a six impul-
sions est que les harmoniques considérables du courant AC et tension DC sont produits
a cause du changement de phase a chaque 60°. Pour remédier a ce probléme, deux ponts
4 six impulsions sont connectés en série pour constituer un pont a douze impulsions. De
cette maniére, chacun des deux ponts a six impulsions est connecté a un rail de courant
continu, dont le changement de phase & chaque 30° permet d’éliminer certaines harmo-
niques |Car02, CFWO03, Var04].

Un LCC a un seul degré de liberté, a savoir, 'angle d’amorgage qui représente le
décalage de la phase du courant alternatif en arriére de la tension. En outre, les LCCs
ne peuvent pas mis hors tension par eux-méme. Pour contourner ce probléme, une source
de tension AC externe relativement forte est nécessaire pour effectuer la commutation.
De plus, pour changer le sens de flux de la puissance dans un réseau LCC-HVDC, il est
nécessaire d’inverser les polarités des tensions aux niveaux des commutateurs. La tension
de bus DC est controlée seulement a travers la commande de I'angle d’amorcgage des

commutateurs [Arr98, Chel5].

1.3.2 HVDC a base de VSC

En raison de certains avantages tels que I'inversion du sens de transfert de la puissance
sans besoin de changer la polarité de la tension DC, les convertisseurs VSC sont préférés
par rapport au LCC dans certains cas de transport. Cette topologie est construite avec des
dispositifs a semi-conducteurs qui peuvent étre activés et désactivés librement, & savoir :

IGBT et GTO. Il offre plusieurs avantages par rapport au LCC, tels que :
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— La modulation de largeur d’impulsion (MLI) peut étre appliquée au fonctionnement

de VSC pour produire librement sa propre onde de tension sinusoidale indépendam-
ment du systéme AC et donne lieu & des performances dynamiques élevées. De plus,
le VSC a base de MLI peut générer une tension avec un angle de phase et amplitude
désirée.

A cause du retard de phase du courant AC par rapport de la tension AC, le LCC a
besoin de consommer la puissance réactive pour maintenir I'amplitude de la tension
AC dans la plage acceptable, alors que le VSC n’a pas besoin de consommer la
puissance réactive. Par conséquent, le VSC est flexible par rapport au LCC et il
peut se placer partout dans le réseau.

Contrairement aux LCC, une source de tension AC forte n’est pas indispensable
pour le VSC connecté au réseau AC, et donc, il n’y a aucune restriction sur les
caractéristiques inhérentes sur les réseaux AC connectés aux VSC.

Puisque le VSC posséde deux degrés de liberté, il a la possibilité de controler la
puissance active et réactive de facon indépendante.

Le transport de puissance bidirectionnelle peut étre réalisé avec le VSC en changeant

le sens du courant sans besoin de changer la polarité de la tension de sortie.

im
< 1 3 3 E
Ly I £ ATHTH
-Tuma \q;
vgb_r#n isb = . 'C_‘ED O "
v Tumb /\Cs g as //’
ﬂ» Lg i = -1 A 1 ) - |
—@—mm < ) 0 0.005 0.01 0.015 0.02
_ Um, :
= %ﬁl& 4@ 4@: time (s)

(a) Topologie (b) Forme d’onde de la tension.

Figure 1.2 — Convertisseur VSC & 2 niveaux.

Dans 'industrie, ces types de convertisseurs sont HVDC Plus™ (Siemens) et HVDC

Light™ (ABB), qui ont une conception des stations presque semblable ot la principale

différence réside dans le nombre de niveaux du convertisseur.

Les topologies des convertisseurs d’énergie VSC évoluent pour augmenter la puissance

transférée, et elles sont classées selon trois types a savoir ; convertisseur a deux niveaux,

convertisseur & trois niveaux, convertisseur multiniveaux et modulaire (MMC) [AHMO8,
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FADO09, Ram12, Zhal0].

La figure 1.2 montre la structure la plus simple d’un convertisseur VSC. Le pont
est constitué de six modules, et chaque module comprend un dispositif de commutation
et une diode anti-paralléle. Chaque phase du VSC peut étre connectée soit a la borne
positive continue, ou a la borne négative en courant continu. En ajustant les signaux de
commande des commutateurs, la tension de référence peut étre reproduite, comme il est
indiqué dans la figure 1.2b. Aprés filtrage par les filtres AC, cette série d’'impulsions de
tension ressemble a la forme d’onde de la tension de référence.

La topologie VSC & trois niveaux, montrée dans la figure 1.3, est aussi appelée conver-
tisseur clampé par le neutre (NPC : Neutral Point Clamped converter). Le concept NPC
est basé sur la répartition de la tenue en tension sur les deux composants placés en série
en utilisant des diodes de serrage (clamps). Ces deux diodes serrent le commutateur de
tension a la moitié de la tension continue. Ainsi, chaque phase du VSC peut basculer
sur trois niveaux de tension différents, & savoir; la borne positive en courant continu, la
borne continue négative et le point milieu. Le convertisseur NPC & trois niveaux permet
de minimiser les harmoniques pour rapprocher le signal de sortie a la référence, comme

indiqué dans la figure 1.3b.
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SO | 26 0 0005 001 0015 0.02

Tngsd 431 434 time (5
_"% _”% _”% (b) Forme d’onde de la tension.

(a) Topologie.

Figure 1.3 — Convertisseur VSC & 3 niveaux.

En outre, le convertisseur NPC & trois niveaux admet des pertes de commutation
moindres que celles obtenues avec une technologie VSC & deux niveaux. Cette topologie

peut s’étendre a plus grand nombre de niveaux de tension, ce qui entraine la réduction des
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harmoniques et une diminution des pertes de commutation. Néanmoins, ’augmentation
du nombre de niveaux en utilisant la topologie NPC devient plus compliquée et nécessite
des équipements de refroidissement des interrupteurs des convertisseurs. Par conséquent,
le concept NPC avec un nombre de niveaux de tensions supérieur a trois n’a pas été

envisagé pour les applications HVDC [FADQ9].
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Figure 1.4 — a) Topologie du MMC; b) convertisseur en demi-pont du iéme SM.

En 2006, la troisiéme génération des VSCs appelée Convertisseur Modulaire Multini-
veaux (MMC) est apparue. Elle est basée sur la proposition du Prof. Marquardt [LMO03].
Cette topologie est représentée a la figure 1.4(a). Elle est une combinaison de sous-modules
(SM) en série pour chaque phase. La structure du iéme SM est détaillée sur la figure 1.4(b).
Le controle d’'un MMC est plus complexe qu’'un VSC & deux niveaux en raison du grand
nombre de variables a surveiller et & controler. La forme d’onde d’'un MMC comprenant
neuf SM par bras est présentée a la figure 1.5. Le MMC a été introduit pour surmonter

les limitations des convertisseurs VSC multiniveaux conventionnels. Il est attractif pour
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les applications HVDC.

voltage (pu)
o

0 0.005 0.01 0.015 0.02
time (s)

Figure 1.5 — Forme d’onde de la tension d'un MMC a 9 niveaux.

Cette topologie a été commercialisée par Siemens en 2010 sous le nom "HVDC Plus"
dans le projet "Trans Bay Cable" aux Etats-Unis avec une puissance de 400 MW et une
tension £200 kV. En 2014 et 2015, des concepts similaires basés sur le MMC ont été
introduits par Alstom et ABB sous les noms "HVDC MaxSine" et "HVDC Light 4th

Generation", respectivement [Adal2].

1.4 Modéle dynamique d’un réseau VSC-HVDC

})g9Qg PdC
u :> => Mode commande  Mode commande
ga R L . _ Puissance _ _Tension__
sa sa Lo, | 11 1
- . & ([ >
{u}:‘“" | 1T !
g R, L, i I I e |
S S sb C
iH—("C 10 & u|—=—nc=u Q)
u,. : | I |
& Rsc Lsc I,
sC | | | |
& O 1l _ _

Figure 1.6 — Structure de base d’un systéme de conversion VSC.

Le systéme de conversion étudié est présenté sur la figure 1.6. Il est composé d’un
convertisseur connecté au réseau AC via une inductance équivalente R, + jL,. La tension

du bus DC est filtrée par un condensateur C.
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Dans cette section, nous nous envisageons de présenter deux modéles selon le choix du

bilan de puissance ; soit du c6té convertisseur ou bien du coté de la source AC.

1.4.1 Mise en équations

Le VSC représenté a la figure 1.6, est décrit par un modéle moyen. Il est concu pour
fonctionner en mode controle de puissance ou en mode controle de tension continue.
En appliquant le théoréme de Kirchhoff, la dynamique du courant AC peut s’écrire

comme suit :

dig;
e
En utilisant la technique de modulation PWM, "amplitudes des sorties du convertisseur

Ly— + Ryiy; = tgj — t; (1.1)

Umq €t Upyg sont controlées par les indices de modulation my et my, :
Umd = Mglls 5 Umg = Mgl (1.2)

Notons que mg et m, sont les composantes dimensionnées dans le repére de Park dg
exprimées en fonction des tensions u,,q et u,, ainsi que la tension continue u,. Elles

représentent les cycles de conversion.

Umd u
mg = ?Z ;o omy = qzq (1.3)

Le systéme (1.1) peut s’écrire sous la forme :

dlsa c
Umabe = _Rsisabc - Ls% + Ugabe (14)

En multipliant chaque terme de I’équation (1.4) par la matrice de Park P(6), nous obte-

nons :
dzsabc

P(0)umape = —RsP(0)isape — LsP(0) i

+ P(Q)ugabc (15)
avec P(6) donnée comme suit :

cos(f)  cos(d —2mw/3)  cos(0+27/3)
P(0) = A sin(#) —sin(0 —27/3) —sin(0 + 27/3) (1.6)
1/2 1/2 1/2

A noter que la composante fondamentale de la tension g, est alignée avec l'axe d du

repére dg-synchrone (ug, = 0).

[’équation (1.5) s’écrit alors dans le repére tournant de Park :

dZsabc

Umdqo = _Rsisdqo - LSP(Q) dt

+ ugdqg (1 . 7)
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Or nous avons :

digse  d(P(0)ie) dP(6).
P(o - - abo =
(9) dt dt dr s

disgy 0 dP(0)

dt dt do e (1.8)

Les axes magnétiques des phases du bus infini tournent, par définition, & une vitesse

angulaire w, donc nous avons § = wt et ainsi :

do
- = 1.
priatsy (1.9)
dP(#
En calculant %isabc nous obtenons :
2 2
1P(0) o sin(f) —sin(f — %) —sin(f + ?ﬂ) ioa
7 — 2 2 ;
a0 e T 3| —cos(d) —cos(d — ?ﬂ) —cos(f + %) Usb (1.10)
ZSC
0 0 0
[’équation (1.10) peut s’écrire sous la forme :
P lsq
d (6) lsabe = —lsq (111)
df 0

Or les grandeurs électriques sont équilibrées. Donc, il n’existe pas de séquence zéro et par

conséquent, I’équation s’écrit finalement :

‘ dis s
Umdg = —Rslsag — Ls dtdq +w L ( sz ) + Ugdg (1.12)

La puissance apparente absorbée par le convertisseur peut étre exprimée par :
-k
Sgabc = Ugabelsape (113)

L’équation (1.13) s’écrit dans le repére tournant de Park comme suit :

3 » 3 , . ..
Sgdq = éugdqzsdq = B (uga + ]qu) (isa — Jisq) (1.14)
Ainsi, il vient : 5
Sgdq = 2 [(Ugaisq + Ugglsq) + J (Ugglsa — Ugdlsg)] (1.15)

— Egalité de puissance du c6té source AC

En négligeant les pertes de transformation au niveau du convertisseur, ’échange de la

puissance active du coté source AC sera égal & la puissance au bus DC, alors nous avons :

Pgdq = Pdc (116)
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Or, les puissances active et réactive sont exprimées respectivement par les équations (1.17)
et (1.18) :

Poag = §ugdisd (1.17)
3 .
diq = _§ugdlsq (118)

De méme, les puissances active et réactive du coté du convertisseur s’expriment respecti-

vement par les équations (1.19) et (1.20) :

3 . .
Pmdq = §(umd lsd 1 Umg qu) (119)

3 , .
deq = §<umq tsd — Umd qu) (120)

Considérons une conservation de puissance et se référant a I’équation (1.16), le transfert

de puissance AC/DC est donné par :

3
§ugdisd = usim (121)

Considérons le cas ou le convertisseur (figure 1.6) fonctionne en mode commande de

tension et selon la loi des noeuds, il vient :
I = 11 + fes (1.22)

A partir des équations (1.21) et (1.22), nous obtenons :

3 ) . )
5 Ugdlsd = Us (47 + des) (1.23)

En se référant a ’équation (1.23) et en divisant de part et d’autre par la tension u, (us

différent de zéro), nous obtenons :

'?)ugdisd . .
—garse s 1.24
5w (1 + ics) (1.24)

Le courant ., peut étre exprimé par :

3ugdisd .
o = o 9d7sd 1.25
fes =9y (1.25)

Or a partir de la figure 1.6, il vient :

dug

'cs = Cs_
! dt

(1.26)
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A partir des équations (1.25) et (1.26), nous obtenons :

dus 3 ugdz’sd

s =————1 1.27
dt 2 u, u ( )
qui peut s’écrire sous la forme suivante :

dus o §ugdisd . Z_l (1 28)

dt 2 Csus C,

Ainsi, nous aboutissons a un premier modéle exprimé dans 'espace d’état comme suit :

di Ry . ,
;td = —L—Slsd+w23q+Ud (129)
dis _ R .
dtq = —W1lgg — L—SZSq + uq (130)
dus 3ugd isd il

e —_— = = 1.31
dt 20, uy O ( )

1 1 1
avec Ug = L_ugd - L—U,md ) uq = —L_umq

s 's LS,
— les variables d’¢tat sont : ug, is4, U4

— les variables de commande sont : ug, u,

— les signaux externes sont : ugq, %

— Egalité de puissance du c6té convertisseur AC

D’une maniére similaire et en négligeant les pertes de transformation au niveau du conver-
tisseur, I’échange de la puissance active du coté convertisseur AC sera égale a la puissance

au bus DC, alors nous avons :
Pmdq - Pdc (132)

Or, les puissances active et réactive du coté du convertisseur s’expriment respectivement
par les équations (1.33) et (1.34) :

3 . .
Pmdq = é(umd lsd T Umg qu) (133)

3 . .
deq - §(umq lsd — Umd qu) (134)

Considérons une conservation de puissance et se référant a I’équation (1.32), le transfert

de puissance AC/DC est donné par :

§(umdisd + Umglsg) = Usim, (1.35)
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A partir de la figure 1.6, on peut écrire :

dug 1. 1 . .
dt — Eszcs - Es(zm - Zl) (136)

En multipliant de part et d’autre par la tension u, il vient :

dug 1 ) )
s — 1.
Usg o c. (Uslpm — Usly) (1.37)

A partir des équations (1.35) et (1.37), nous obtenons :

dug 1 /3 ) ) )
Us™ g = C. (5 (Umdisd + Umqlsq) — uszl) (1.38)

Finalement en considérant les équations (1.3) et (1.38), la dynamique de la tension au

niveau du condensateur est modélisée par 1'équation (1.39) :

dus 3 , 3 , 1
= —Mylsd + == Mglsq — ol

dt 20, 20, u (1.39)

Ainsi, nous obtenons le deuxiéme modéle exprimé dans ’espace d’état :

di R , 1 1

dtd = —L—st + Wlsq -+ L—ugd — L—mdus (140)
dis , R, 1

dtq = Wit = s — Mgl (1.41)
dug 3 _ 3 , 1.

7 = Yol Mylsd + BYel Mglsqg — 521 (1.42)

avec :
. . L
— les variables d’états sont : iy, 54, Us
— les variables de commande sont : mg, my

— les signaux externes sont : w4, %

1.4.2 Modéle de la ligne de transport

Un cable DC peut étre modélisé par des sections liées en cascade. Il existe plusieurs
types et structures des sections de cable DC, a savoir : section de types "T" [PHHT01],
section de type "PI"[Raul4], section de type "Bandwide" [Saal5],... Ces différentes struc-
tures sont caractérisées par : une résistance linéique R,,., une inductance linéique L, et
un condensateur linéique Cl,.

Dans notre cas, nous avons considéré la structure d’une section de type "T". En

appliquant le théoréme de Kirchhoff sur le circuit DC donné par la figure 1.7, une section
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de type "T" d’un cable DC est modélisée par les équations différentielles suivantes :

din .
Lsrﬁ_t = _Rsrzll + Us1 — Uy
Uuj . .
Csr_t =11+ U2 (143)
112 .
Lsr% = _RST‘ZZZ + Uso — Uy
l 11 Ls; R:r LS} Rsa i 12

Figure 1.7 — Structure simplifiée du cable DC

1.5 Stuctures de commandes classiques d’un réseau HVDC
a base d’un convertisseur VSC

Pour tout systéme VSC-HVDC, les objectifs de commande consistent & compenser les
perturbations et d’assurer de bons transitoire et performances. La méthode de commande
vectorielle est 'approche de commande la plus utilisée dans les applications des réseaux
électriques [BK97, L1.94, L1.96]. Cette technique de commande a une structure de controle
en cascade. Elle est composée par deux boucles : les boucles de contréle interne des

courants et les boucles de controles externes.

La figure 1.8 montre le schéma de principe simplifié d’une station de conversion VSC
controlée dans le repére tournant de Park. Le repére de Park (ou dq) est synchronisé
avec la tension au Point de Couplage Commun (PCC) via un PLL (Voir 'annexe A). La
composante fondamentale de la tension au PCC est alignée avec I'axe d du repére dq et

la composante en quadrature (alignée avec 'axe ¢) de la tension est nulle.

Les correcteurs conventionnels les plus utilisés sont illustrés sur la figure 1.9. Ils sont
de type PI (Proportional Integral) ou IP (Integral Proportional).

Dans cette partie, nous présentons les différentes boucles de controle des systémes VSC

qui sont largement utilisées et discutées.
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Figure 1.9 — Structure des correcteurs classiques.

1.5.1 Boucle de contréle interne

Figure 1.10 — Boucles de controle du courant dans le repére dgq.
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La boucle de contréle interne permet d’assurer le controle du courant i,y a travers le
filtre AC. A partir des équations dynamiques du courant AC dans le repére dg, les boucles
de controle des courants dq peuvent étre illustrées par la figure 1.10. Cette structure de
commande permet de découpler et de controler les courants direct et en quadrature d’une
maniére indépendante. Les dynamiques des courants peuvent étre ajustées en utilisant les

propriétés des polynomes du second ordre [Raul4].

1.5.2 Boucles de controle externes

1.5.2.1 Controéle de la puissance

Les puissances active et réactive peuvent étre controlées indépendamment. Elles per-
mettent de générer les courants de référence des boucles internes. La figure 1.11 montre
la structure des boucles de controle des puissances. Les correcteurs PI sont utilisés pour

réguler les réponses dynamiques des boucles de puissance.
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Figure 1.11 — Boucles de controle des puissances active et réactive.

1.5.2.2 Controle de la tension continue

La boucle de contréle de tension continue est nécessaire pour controler la tension du
bus DC en assurant ’équilibre entre la puissance injectée au réseau DC et la puissance
absorbée par le réseau AC. Le modéle dynamique de la tension continue est donné par
'équation (1.28). La structure du systéme controlé est illustrée par la figure 1.12. La sortie
de la boucle de controle fournit 'entrée de référence du courant direct. Le correcteur PI
est trés utilisé dans les applications HVDC en vue de controler la tension continue a
un niveau constant, de plus, 'action intégrale permet d’avoir une erreur nulle en régime
permanent. Pour éviter le dépassement lors d’une variation de l'entrée de référence, le

correcteur PI peut étre remplacé par un correcteur IP.
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Figure 1.12 — Boucle de commande de la tension continue.

1.5.2.3 Controle de la tension alternative

Cette boucle de commande est particuliérement congue pour les convertisseurs VSC
connectés a un réseau AC faible, qui est sensible aux interactions entre AC et DC a
cause de son impédance élevée par rapport a la puissance continue nominale. De plus,
toute perturbation du c6té DC ou AC du convertisseur peut induire une instabilité de la
tension AC (par exemple : chute de tension, surtension, etc). Pour éviter ces problémes,
une boucle de contréle de la tension AC peut assurer la régulation de la tension AC du
réseau faible a une amplitude fixe [CDBLL14].

1.5.3 Diagramme P — () d’un convertisseur VSC

La figure 1.13 représente un diagramme qui met 1’accent sur la capacité d’un convertis-
seur VSC-HVDC a absorber et a injecter la puissance active et réactive, appelé diagramme
de capacité P-(Q).

Dans la figure 1.13, la plage de fonctionnement de la puissance active et réactive
pour une station de conversion VSC-HVDC est montrée. Elle est composée de quatre
quadrants dont deux représentent le fonctionnement en mode onduleur alors que les deux
autres indiquent celui de redresseur. Contrairement au HVDC classique, les convertisseurs
eux-mémes ne demandent pas de la puissance réactive, leur puissance réactive peut étre
controlée pour réguler la tension du réseau AC comme étant un générateur. Par contre, un
convertisseur LCC-HVDC consomme uniquement la puissance réactive qui est d’environ
50% a 60% du flux de la puissance active aux bornes du convertisseur. Le controle de
la puissance réactive n’est pas possible avec LCC-HVDC. Cette demande de puissance
réactive est compensée avec la topologie CCC oil un condensateur est connecté en série

entre les vannes et le transformateur.
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Les restrictions de fonctionnement d’un convertisseur VSC sont illustrées dans un
diagramme PQ. Ils sont généralement représentées par un cercle ayant un rayon égal a la
valeur maximale MVA du convertisseur. Il existe principalement trois facteurs qui limitent
la capacité dont I'objectif est d’atteindre la stabilité de la puissance du systéme :

e le courant maximal a travers les IGBT;

e la tension DC maximale;

e le courant DC maximal & travers le cable.

Lorsque la tension dans le réseau AC varie, les convertisseurs sont limités par le courant
nominal des interrupteurs d’électronique de puissance et ’échelle du cercle de capacités.

La puissance réactive d’'un convertisseur est plus limitée sur le coté capacitif du dia-
gramme de capacité P-Q). Il dépend principalement de la différence entre la tension AC
du VSC générée a partir de la tension DC et la tension AC du réseau. Pour une telle
augmentation de la tension AC du réseau, la puissance réactive sera modérée, mais elle

augmente avec la diminution de la tension AC.

Q Limitation a I'égard de:
Courant maximal
V.=09p.u. =+ =Tension DC maximale

Puissance DC maximale

0O génération

(capacitive)

QO consommation

(inductive)

—— —
Redresseur  Onduleur

Figure 1.13 — Diagramme P-() d’un convertisseur VSC-HVDC [ABB10, Eec08, Vorl0].

1.6 Etude bibliographique sur les stratégies de controle
des réseaux HVDC et MTDC

La conception de commande est toujours I'un des sujets de recherches les plus popu-
laires dans le domaine des systémes de transport HVDC et MTDC a base des convertis-

seurs VSC. Un grand nombre d’études a été consacré a la commande de ces systémes de
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différents points de vue.

1.6.1 Stratégies de commande des réseaux HVDC

Pour tout systéme VSC-HVDC, le convertisseur est le composant de base, dont le
fonctionnement a un grand impact sur la performance globale du systéme. Par conséquent,
il est particuliérement important de développer des structures de controle appropriées pour
le VSC. Il existe deux méthodes de controle qui sont plus fréquemment abordées, a savoir,
la méthode de contrdle direct et la méthode de controle vectoriel.

L’approche de controle direct est treés simple : les entrées de commande, ’angle de
phase et le rapport de modulation d’amplitude, sont directement dérivés a partir des
mesures des courants et des tensions au point PCC [OW90, Ohn91, NTKT98, SP10].
L’avantage principal de cette méthode de commande est son implémentation simple et
facile tandis que son inconvénient majeur est son inaptitude a limiter le courant & travers
le convertisseur pour protéger les dispositifs semi-conducteurs.

Pour remédier a cette lacune, la méthode de contréole vectoriel est largement utilisée
dans le contexte de controle des VSCs ol ces derniers sont modélisés dans un repére
tournant synchrone de Park (dq) [LL94, LL96, BK97, LHX10, TPB01, XACO05]. Cette
méthode est caractérisée principalement par deux boucles de controle, a savoir, une boucle
de controle du courant interne de dynamique rapide et une boucle de contréle externe
ayant une dynamique lente, ol la boucle externe génére les entrées de référence aux
boucles internes. Cette structure de commande a la possibilité de limiter le courant a
travers le convertisseur a cause de la dynamique rapide de la boucle de contréle interne
du courant.

Plusieurs études sur la comparaison entre la méthode de commande directe et la
méthode de commande vectorielle sont effectuées dans [SP10, MF08]. La méthode de
controle vectoriel classique est généralement basée sur des correcteurs PI standards ot
une boucle & verrouillage de phase (PLL) est généralement utilisée pour générer 'angle du
repére tournant synchrone de Park [[.1.94, BK97]. Cependant, ces stratégies de commande
basées seulement sur des correcteurs PI ont des limitations, a savoir, la puissance maximale
transférable avec une commande vectorielle conventionnelle est inférieure a la capacité
maximale pouvant étre atteinte. De plus les performances globales sont perturbées par les
incertitudes du systéme.

Ainsi, certaines méthodes de commande vectorielle modifiées sont développées. Dans
[RS94], Reeve et al. (1994) ont proposé la commande adaptative par séquencement de

gains pour les systémes HVDC permettant d’atténuer 'effet de perturbations externes
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ainsi que les incertitudes paramétriques sur le modéle.

Thomas et al. (2001) [PHH"01] ont introduit une méthode de synthése de contro-
leurs non-linéaires pour les systémes de transport VSC-HVDC dans des conditions d’un
réseau équilibré afin de mettre en évidence les dynamiques rapides et lentes associées
respectivement aux boucles de contréle courants et tensions.

Ensuite, Durrant et al. (2004) ont congu un correcteur avec une méthode de synthése
non linéaire basée sur les LMZs. La commande résultante était valable pour un ensemble
de points de fonctionnement, comme il est montré dans [DWAO4].

Lattore et al. (2006) [LGS03] ont proposé une commande adaptative pour le systéme
VSC-HVDC qui permet d’amortir les oscillations de puissance, d’améliorer la stabilité
transitoire par controle de la puissance quelle soit active ou réactive et de controler le flux
de puissance a travers la liaison HVDC.

Ruan et al. (2007) [RLJ"07] ont appliqué une commande adaptative par Backstepping
dans le domaine synchrone pour améliorer les performances du comportement dynamique
des systémes VSC-HVDC. Les incertitudes paramétriques telles que le changement des
impédances de la ligne AC ont été prises en compte dans la synthése.

Dans [BPH10|, Beccuti et al. (2010) ont congu une boucle de contrdle interne a base
d’une méthode de commande prédictive non linéaire sans utilisation d’un PLL.

Enfin, Dans [RSPK12] Ramadan et al. (2012) ont proposé deux méthodes différentes
de commande robuste de type non linéaire pour les convertisseurs VSC, basées sur les ap-
proches de commande structurelles telles que la commande par mode glissant (SMC) et la
méthode de suivi asymptotique d’une trajectoire de référence des sorties, afin d’améliorer
les performances et la stabilité du systéeme VSC-HVDC.

1.6.2 Stratégies de commande des systémes MTDC

Les systémes de transport MTDC sont utilisés pour relier des sources d’énergies Off-
shore et les parcs éoliens aux réseaux électriques. Ils fournissent un controle flexible, rapide
et réversible du flux de puissance. Cependant, le fonctionnement et le controle d’un sys-
teme MTDC sont encore un probléme ouvert et stimulant.

Plusieurs travaux de recherche ont proposé différentes structures de commande pour
assurer le fonctionnement normal d’un systéme MTDC. Une stratégie de commande appe-
lée "Maitre-Esclave" est appliquée aux réseaux MTDC a base de convertisseurs VSC. Elle
consiste a considérer un terminal en tant que station "maitre" pour controler la tension
du bus DC a une valeur désirée, tandis que les autres terminaux sont appelés des sta-

tions "esclave", elles sont réservées aux controle des flux de puissances et autres variables.
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L’inconvénient principal de cette approche de commande est qu’en cas de défaillance d’un
terminal particulier, on ne peut pas assurer le bon fonctionnement des autres terminaux
[Eka09, ZWTL12, LO03|.

Pour éviter de tels problémes, d’autres stratégies de controle sont introduites. Dans
[TIST93, HMUO08, NI199, MCKZ12|, une stratégie de commande appelée "méthode de
la marge de tension" est développée. Cette méthode peut étre considérée comme une
extension de la méthode maitre-esclave : un premier convertisseur (VSC 1) travaillant
comme convertisseur maitre controle la tension DC jusqu’a ce qu’il arrive & sa limite
maximale ou minimale d’injection de puissance. Dans ce cas, ce premier convertisseur
passe la main & un deuxiéme convertisseur (VSC 2) ayant une limite maximale supérieure
ou une limite minimale inférieure. Ce second convertisseur devient alors le convertisseur
maitre et le premier convertisseur controle la puissance a sa limite maximale ou minimale.
On distribue ainsi des "marges" aux différents nceuds, ou convertisseurs, du réseau.

Une autre méthode de commande, a savoir, "la méthode de statisme tension" ou
"droop control method" est inspirée par la commande de la fréquence primaire [BW10].
Elle est largement appliquée pour la commande des systémes MTDC.

Dans un réseau AC, pour maintenir I’équilibre entre la production et la demande,
certaines unités de production sont équipées d’un correcteur qui régule leur puissance de
sortie en fonction de la fréquence en suivant une caractéristique fréquence-puissance qui
est communément appelée le controle de statisme "droop control" [HU12, CDBLL14].

En considérant que ’équivalent de la fréquence dans le systéme DC est le niveau de
la tension continue, le flux de puissance peut étre controlé selon le méme principe, en
utilisant une commande de statisme de tension basée sur un correcteur proportionnel.

Dans [PRBP11], chacune des stratégies de controle mentionnées ci-dessus est testée
et, en outre, une comparaison des performances entre eux est également donnée.

Pinto et al. (2011) [PRBP11] ont introduit une stratégie de commande directe de la
tension continue. L’idée principale de cette approche de commande est de fournir une
référence de tension spécifique a chacun des terminaux qui participent a la régulation de
la tension continue.

Dans [RPBP13], une commande optimale du flux de puissance est proposée ou 1’algo-
rithme d’adaptation de la matrice de covariance (CMA) est appliqué pour obtenir un flux
de puissance optimale dans un réseau Offshore.

Dans [HU12, CDBLL14, FYW™14], l'utilisation de systémes MTDC pour connecter
des parcs éoliens offshore a été étudiée avec des structures de commande bien établies.

Il est a signaler que les travaux susmentionnés sont entiérement dédiés a la concep-
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tion de stratégies de commande des réseaux HVDC multi-terminaux a base de VSC
[Col10, Rauld, KHZZ14, XLGY15|. Des études ont été également développées concer-
nant la modélisation et la commande des systémes HVDC et MTDC en utilisant des
convertisseurs modulaires multi-niveaux (MMC) qui permettent de générer moins d’har-
moniques et de réduire les pertes des dispositifs semi-conducteurs [SWLT15, AAAWI15,
THNN15, BFAT16].

1.7 Conclusion

Le premier volet de ce premier chapitre a été consacré a la présentation des réseaux de
transport HVDC et a I’étude de ses différents constituants. L’idée était de souligner les
avantages d’un réseau de transport a courant continu par rapport aux anciens systémes
de transport a courant alternatif (HVAC). De plus, nous avons introduit les différents
types de convertisseurs LCC et VSC.

Dans le but de développer un modéle d’état qui décrit le comportement dynamique
d’une station de conversion VSC connectée au réseau DC, deux modéles ont été présentées
sans tenir compte de la dynamique de la ligne DC. Ces deux modéles seront utilisés dans
le second chapitre afin de développer des approches de commande avancées de type non
linéaire permettant d’assurer des performances meilleures que celles obtenues moyennant
les méthodes classiques de controle.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous avons présenté une étude bibliographique
sur les différentes techniques de commandes appliquées aux réseaux de transport HVDC
et MTDC & base de convertisseurs VSC.
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2.1 Introduction

Le systéme de transport VSC-HVDC est fortement non linéaire. Il est en outre carac-
térisé par une complexité multiple : des incertitudes paramétriques, des variables d’états
couplées, des dynamiques négligées, etc. La commande performante d’un tel systéme re-
présente ainsi un sujet complexe et ouvert a toute contribution de recherche et notamment
en ce qui concerne la mise en ceuvre des techniques avancées et modernes de commande

automatique.

Dans ce cadre, nous proposons dans ce chapitre trois stratégies de commandes pour
les systémes VSC-HVDC et VSC-MTDC.

Deux approches de commande non linéaire seront développées dans un premier temps.
Il s’agit de la synthése d’une structure de commande backstepping et de la synthése d’une

loi de commande stabilisante en temps fini pour un réseau VSC-HVDC.

La technique de commande backstepping sera étendue pour la commande d'un ré-
seau VSC-MTDC dans le but d’assurer la stabilité du réseau en présence d’importantes

variations de puissance.

Une approche de commande polynomiale basée sur une modélisation bilinéaire du
convertisseur VSC est ensuite mise au point, et comparée aux autres structures de com-

mande proposées.

2.2 Systémes étudiés

Dans ce chapitre, nous étudions les deux systémes suivants :

— Le premier est un réseau HVDC composé par deux terminaux, comme le montre la
figure 2.1.
— Le deuxiéme systéme, illustré par la figure 2.2, représente un réseau HVDC & cinqg

terminaux.

Ces deux systéemes « VSC-HVDC» et « VSC-MTDC» sont composés par des convertis-
seurs VSC identiques. Chaque station de conversion VSC est couplée avec le réseau AC
a travers une impédance équivalente. Pour la partie DC, toutes les stations de conver-
sion sont interconnectées via un réseau DC & travers des cables de transport a courant
continu. Dans 'optique de simplifier I’étude, nous considérons la méme longueur pour tous
les cables DC qui relient les cinq stations. Les caractéristiques de chaque convertisseur

VSC et du cable DC sont donnés respectivement dans I’annexe B.1.
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Figure 2.1 — Réseau de transport VSC-HVDC.
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Figure 2.2 — Réseau VSC-MTDC & cinq terminaux [Raul4].

2.3 Commande non linéaire d’un réseau VSC-HVDC

2.3.1 Commande non linéaire basée sur la théorie de Lyapunov

Dans cette section, nous proposons une approche de commande par backstepping
pour mettre en place une stratégie de controle non linéaire d’un systéme de transport
VSC-HVDC. Cette technique est efficace pour la stabilisation des systémes non linéaires
qui ont une structure en cascade par rapport aux entrées de commande [[KA0L, Jam08|.
L’apport de la commande non linéaire par approche backstepping par rapport a une
commande linéaire est la validité dans un domaine plus large ce qui permettra d’améliorer

le comportement en transitoire ainsi que la robustesse face aux perturbations qui peuvent
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entacher le systéme. La détermination des lois de commandes résultant de cette approche

est basée sur la méthode directe de Lyapunov [Lya92; Lya47|.

2.3.1.1 Approche du backstepping (ou bien ’ajout d’intégrateur)

La technique par backstepping est une méthode de synthése récursive permettant de
concevoir des lois de commande de systémes non linéaires. L’idée de base consiste a frag-
menter le systéme en sous-systémes. Les états de ces sous-systémes seront considérés dans
une seconde étape comme étant des controleurs virtuels imbriqués. De plus, la technique
Backstepping exige plusieurs étapes et se base sur un calcul récursif des fonctions de
Lyapunov [Kha02].

Pour expliquer la procédure de Backstepping basée sur la théorie de Lyapunov, nous
considérons le systéme de controle dans R? [AGBB14, ABJ"17] :

&1 = fi(r1) + g1 (v1) 72 (2.1)
Ty = fo (21, 72) + go (T1,72) u (2.2)

avec T = (xl,:vg)T € R? est le vecteur d’état, u € R est la variable de commande et fi,
f2, g1 et go sont des fonctions. Il est supposé que gy (z1) # 0 et go (21, 22) # 0 pour tous
(11, 22) € R2.

L’objectif est de résoudre le probléme de poursuite, a savoir, t1i>r£> [xl )= ()] =0
ou 25 (t) est un signal de référence borné.

La procédure de Backstepping basée sur la théorie de Lyapunov est composée de deux

étapes :
& Etape 1 : Dans cette étape, on considére xo en tant que loi de commande virtuelle

On définit : .
2 = —11 + K{/ (xqef — x1> dt (2.3)
0

En dérivant z; par rapport au temps, nous obtenons :
b= —fi(x1) — g1 (2) 25 + K (xqef — x1> (2.4)

ol xgef est entrée virtuelle de (2.1) qui permet de stabiliser z; a I'entrée de référence
ref
7.

Nous considérons une fonction de Lyapunov V; par laquelle nous déterminons une loi

de commande 257 qui stabilise z; :

Vi(z) = %z% (2.5)
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La dérivée temporelle de V; s’écrit :

Vi=2 (—fl (x1) — g1 (21) x;ef + K] <x§ef - x1>> (2.6)
En posant V1 = — K22 ou K, > 0, il vient la loi de commande virtuelle :
ahel = <K121 — f1(z1) + K] (:c;“@f — x1>) (2.7)
g1 (1)

> Synthése des gains de commande :

En substituant 'équation (2.7) dans (2.1), nous obtenons :

t
i =K (—xl - K{/ (x’{ef — $1> dt) + K] (xgef — 1:1> (2.8)
0

En appliquant la transformation de Laplace, nous obtenons la fonction de transfert en
boucle fermée suivante :

Xi(s) Kis+ K1 K]
X' (s) 82+ (K| +Ky)s+ K K|

(2.9)

Par identification du dénominateur de (2.9) avec celui d’un systéme du second ordre :

(8% 4+ 26w S + wd), on obtient :

K| + K| = 2w
ce qui conduit a :
Ky = §uwor iwon/ 5% -1
w (2.11)

K| =20
1 Kl

5
oun & =1et wy = T (T,1 : temps de réponse de z1).
rl

¢ Etape 2 : loi de commande globale -

Considérons maintenant la deuxiéme équation différentielle (2.2). Pour atteindre les ob-
jectifs de commande de z1 (Eq. (2.1)), la variable 25 doit imiter 25/, Pour cette fin, nous
introduisons une nouvelle variable z, tel que :

=y — x4+ 2y (2.12)

t
Jy = K} / <x;€f - xg) dt (2.13)
0
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En dérivant les équations (2.12)-(2.13), nous obtenons :

Z9 = I'Sef — fa(z1,m2) — g2 (1, 22) U+ 2

(2.14)
3= K (xgef - x2> (2.15)
ot 5 est la dérivée temporelle de x5
Choisissons la fonction candidate de Lyapunov :
1 2 1 2
Va(z1,22) = Vi(a) + 52 + 52 (2.16)
En dérivant V5, il vient :
‘72 = ‘/1 —+ 2222 + 2/225 (2 17)
= —Ki22 + 2 (:t;ef — fo(z1,22) — g2 (xl,:ztg)u> + K} (222 — z’g) ’
Pour assurer que V5 est définie négative, imposons la relation suivante :
Vy = —Ky 22 — K}2's — (Ky — Kj) 22 < 0 (2.18)
ou (Ky, Kb) >0 et Ky > K.
La loi de commande u peut s’écrire alors comme suit :
L (57 = f (21,2) + Kz, (2.19)
u = i - T xr Z. .

¢ Synthése des gains de commande :

D’une maniére similaire a I’étape 1, en remplagant (2.19) dans (2.2) et en appliquant la
transformation de Laplace, nous obtenons :

(32 + Kys + KQKQ) <g:72“6f _ g;2> =0

(2.20)
Par identification de s? + Kys + KoK} avec s% + 2&wpas + wSQ, il vient :
w2
K2 = 252&)02 X Ké = —02 (221)
K

ol & est le coefficient d’amortissement, et [Raul4] :

- w2 = (T 25% : Temps de réponse) si & = 0.7;
72,5%

— Wop = (Tr25% : Temps de réponse) si & = 1;
Tr2,5%
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2.3.1.2 Controle de la station en mode puissance par approche de Lyapunov

Dans cette partie, la synthése d’une commande basée sur I’approche de Lyapunov pour
le mode Pac-Control est présentée. Considérons les équations différentielles des courants
exprimées par (1.29) et (1.30), et introduissons les nouvelles variables données par (2.22)

t (2.23).

2a=T —igg+ 2y 2y =KL [t <1;‘§f - z'sd) dt (2.22)
= IS~ + 2, s A= K[ (I — iy dt (2.23)
En dérivant (2.22)-(2.23), on obtient :
- R 1 1
ba= 1" + L—zd — Wisy + - md = T-gd + 2 (2.24)
: . R . 1 .
Zsqg = ngef + Wigq + L—SZSq + L—sumq + Z;q (225)

Considérons Vpq la fonction candidate de Lyapunov définie positive :

1 1 1 1
2L zsd—l—QLz —|—2Lz —|—2LZ (2.26)

ou Vpg représente la variation d’énergie dans la réactance du filtre AC.

VPQ =

La dérivée de Vpg tout au long du trajectoire du systéme donne :

. . / . -/
Ve = Lsz,g2,q + Lo satly + Lsz, 2., + L2 sq2g,

Ry 1
= Lszy <]Tef + L—zsd Wigg + 7 Umd = L_ugd) + LK., (z /id)

: R, . 1
+Lsz,, ([ggf + Wigg + L—stq + L—Sumq) + LK, (zfq — Zliq)

(2.27)

En appliquant la méthode directe de Lyapunov, I'inégalité (2.28) doit étre assurée.

Vg = —LK!,2%, — Ly (Kis — K1) 2%, — LK/, — L, (K;s, — K1) 22, <0 (2.28)

sq
ou (Kis, KI) >0 et K;s > K|,.
Ainsi, les signaux de commandes finaux qui représentent les tensions de modulation

du convertisseur sont exprimés comme suit :

U] = —Ryiga + Lowisg — LyKiszy — Lol™s! + ugq (2.29)
W = —Ryigg — Lywisa — LyKisz,, — L7 (2.30)

Les puissances active et réactive sont controlées a travers les courants isq et iy, respecti-

ref / P'r’ef
3ugd

o 2 Q’/‘ef

3ugd g

vement, tels que :

(2.31)
_]Sr;f =
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La structure de la commande est illustrée par la figure 2.3.

ref ref
0 P

g

\

=—Ri,+Loi,~LK.z,~LI7 +u,, g
S
_ W =—Ri, ~Laiy,~LKz, ~LIY
: < “Fed 5" sq S
l,S‘d A . /
lsd lsq

Figure 2.3 — Schéma bloc du correcteur basée sur I'approche de Lyapunov pour le mode
P,.-Control.

2.3.1.3 Controle d’une station HVDC en mode controle tension basée sur le
Backstepping

Dans le but de stabiliser la tension du bus DC (us) et les courants dg en utilisant
Papproche de Lyapunov, la loi de commande pour un convertisseur VSC fonctionnant en

mode controéle tension peut étre dérivée en suivant les étapes suivantes :
& Etape 1 : Boucle de la tension continue :

On définit z,, :

t
Zus = —Us + K{w/ (U — uy) dt (2.32)
0
La dérivée temporelle de z,4 est :
s = _Buga L7 + lar Kk (Uref — uy) (2.33)
v 2C ug C, : wsATs ° '

Pour stabiliser z,,, une fonction de Lyapunov peut étre trouvée pour assurer la stabilité.

Cette fonction représente la fluctuation de ’énergie dans le condensateur, alors :
1 2
Vs = ECS Zus > 0 (234)
Le dérivé de Vs tout au long de la trajectoire du systéme donne

. Sugd [Tej 1 . /
_ = K ref 2.
Vs = Ci 2, ( 20, —sd CSZZ + K, (U] ) (2.35)
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En suivant la méthode de Lyapunov dont le but est d’assurer la stabilité et la poursuite

de la tension continue, la loi de commande intermédiaire I;jf est donnée par ’équation

suivante : oC .
U
e =2 (K, —i+ K (U™ — g 2.36
sd Bgq ( Fus T CSZH_ (0 ! )) (2.36)
Ainsi, il vient :
Vie = —Cul ez, < 0; Kyug >0 (2.37)

¢ Etape 2 : Boucle de courant AC :

Considérons maintenant les équations différentielles des courants (1.29)-(1.30), pour at-
teindre les objectifs de commande ci-dessus, iy4 et i5, devrait suivre ];";f et ];ff , Tespec-

tivement. ];’;f peut étre obtenu directement par :

2

I = —%Q;ef (2.38)
En introduissant les nouvelles variables zy4 et zg, :

toa = 15 —sat 2Ly 3 2a = Ky (105 = i) (2.39)
g = 10—+ 2, 5 2y = KL [y (1060 —iy,) dt (2.40)

Les dynamiques de z4 et 2z, sont données par :
EWE %’isd — Wiy + Lis“md - Lisugd + 2, (2.41)
boq = 170 4 wiga + %isq + Lisumq + %, (2.42)

Considérons la fonction candidate de Lyapunov définie positive Vp :

1 1 1 1
Veg = 5Lazia + §L5z’§d + 5Lzl + §Lsz'§q (2.43)

Vpg représente la variation d’énergie dans la réactance du filtre AC.

Aprés la dérivation de Vpg, nous obtenons :

: _ . ! 4 .
Veq = LszggZeq + Ls?'saZeq + Lszgy2s,

rre RS . : 1 1
=Lz (Isdf + 7 lsd — Wisq + 7 Umd — L—ugd) + L K, (22, — Zlid)

: , 1
+Lszg, (I;”;f + Wigqg + L—Sumq) + L K], (zfq — Zliq)

+ Lsz’sngq
(2.44)

B,

7 lsq T+

En imposant I'inégalité suivante :

Vg = —LK!, 2%, — Ly (Kis — K1) 22, — LsKgszfq — Ly (Kis — K},) 22, <0 (2.45)
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ou K;s > 0.

Les lois de commande finales u;fj; et u:,f({ sont données comme suit :

W = —Ryigg + Lawisg — LiKisz,y — LeI™S + ugq (2.46)
Wl = —Ryigg — Lowisa — LyKisz,, — L7 (2.47)

La structure de commande est illustrée par la figure 2.4.

ref ref
Qg U.s'

ref __ . . ref \
— uy =—Ri, +Lsa)tsq — LK z,—LI7 +ily

is<sd

l\( @
sq
i §§ M _pi : i
sd U, =—Ri,—Lai,~LKz —LI
u

Tu

dqgo to abe

s l.\'zl l.s‘q

Figure 2.4 — Schéma bloc du correcteur basée sur I'approche de Lyapunov pour le mode
U,-Control.

2.3.2 Commande stabilisante en temps fini

Dans la section précédente, nous avons présenté une structure de commande basée
sur la technique de backstepping. Cette approche nous a permis la construction d'une
commande qui stabilise asymptotiquement I’équilibre du systéme. Toutefois, en pratique,
rien nous renseigne sur le temps T de la convergence de la solution du systéme vers
I’équilibre qui est parfois large. Une des maniéres de contourner ces problématiques est
de stabiliser le systéme en temps fini. Cette stabilisation est la plus forte. Elle signifie que
les trajectoires rejoignent 1'équilibre au bout d’un temps fini et y restent [Jam14, Hai86,
Mou05]. Cette stabilisation en temps fini est devenue un défi pour plusieurs auteurs et

aujourd’hui elle est l'origine d’une recherche intensive dans le domaine [Orl09, Jam17].

2.3.2.1 Stabilité et stabilisation en temps fini

La notion de stabilité en temps fini est un phénomeéne naturel. En automatique, un
systéme est dit stable en temps fini, s’il atteint le point d’équilibre au bout d’un temps
fini. L’instant 7" ou la trajectoire rejoindra 1’équilibre est appelé temps d’établissement.
La connaissance de cet instant T" est trés importante dans les deux aspects pratique et

théorique.
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Dans ce contexte, Haimo a publié un article [Hai86| traitant de la stabilité en temps
fini. Vers la fin des années 90, les auteurs Bhat et Bernstein [BB95, BB97| ont développé
cette notion, en introduisant les propriétés d’homogénéité du systéme. Ils ont montré que
la fusion "systéme asymptotiquement stable" et "homogéne de degré négatif" entraine
la stabilité en temps fini. Dans [BB98|, les auteurs présentent une application a la robo-
tique. Récemment, Moulay et Perruquetti ont repris ces travaux et étendu les résultats
a différentes classes de systémes non autonomes [MPO03|. Dans la littérature, les auteurs
ont défini la stabilité sur un intervalle de temps fini ot I’état ne dépasse pas une certaine
limite pendant un temps fini, citons par exemple les travaux de Amato dans [AACT03] et
les travaux de Lazarevic dans [LDNMO09].

Dans ce qui suit, introduisons un exemple élémentaire d’un systéme stable en temps

fini dont on connait explicitement la solution. Soit I’équation dynamique suivante :
&= —sgn (z)|z|*, z(0) =g (2.48)

avec x € R et a €0, 1].
La solution est exprimée par I'équation suivante (2.49).
1-a = B
sgn (zo) [|wo]  “—t(1—a)] ™ si0<t< 1o (2.49)

0 sinon

x(t,z) =

’$0|1—a

Ces solutions décroissent et finissent par étre nulles a partir de . L’origine du

systéme (2.48) est dit stable en temps fini. Notons que I’équation (2.48) n’est pas lipschit-
zienne & lorigine. Dans ce cas, la stabilité en temps fini ne peut étre obtenue du fait de
I'unicité de la solution. Et pour cela la condition de non-lipschitzienne a l'origine est une

condition nécessaire pour la stabilité en temps fini.

Définition 2.1. (Stabilité en temps-fini [Jam1/]). Soit F' : R* — R", x € R* — F(x) €

R™, définie et continue au voisinage de x. = 0 € R". Supposons que
X (0)=0 (2.50)

On dit que x, = 0 € R" est stable en temps fini pour le systéme & = F (z) si
— . = 0 est stable au sens de Lyapunov pour & = F (z),
— il exister >0 et T =T(x(0)) > 0, appelé la fonction de temps de stabilisation telle
que si & = F (x) et |x (0)] <7, alors x1(t) = 0 pour tout t > T.
La solution x(t) partant de la condition initiale x(0) est définie et unique ¥t € [0,T).
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Nous nous intéressons maintenant & la stabilisation en temps fini d’un systéme de la

forme :
&= f(v,u,t) (2.51)

ou f:Q x R™ — R continue telle que f(0,0) = 0. Q un ouvert de R" contenant 0.

Définition 2.2. Le systéeme (2.51) est stabilisable en temps fini s’il existe une commande
u e C%(Q,R™) telle que
1. u(0)=0;

2. Dorigine du systéme bouclé & = f (z,u(x)) soil stable en temps fini.

2.3.2.2 Présentation de la commande stabilisante en temps fini

Dans cette partie, nous nous proposons d’étudier la stabilisation en temps fini du

systéme régie par les équations différentielles suivantes :
1= fi(z1) + g1 (z1) 22 (2.52)
Ty = fa (21, %2) + g2 (1, 72) v '
Proposition 1. Considérons le systéme (2.52) et supposons que g1 (1) # 0, g2 (21, x2) #
0 et pour i = 1,2; les fonctions f; et g; sont différentiables, alors (2.52) est globalement

stabilisable en temps fini en respectant les lois de rétroaction non Lipschitz héldérienne.

Preuve 2.1. Nous supposons que f;(0) = 0 et fo(0,0) = 0. Alors, il est clair que
(0,0) € R™ x R™ est un point d’équilibre (2.52). f; et g; sont différentiables (i = 1,2);

en dérivant t1, il vient :

24

. . g1
T = ag?xl + ag T2 + g1 (71) B2
_ (9 91 (2.53)
= (8951 +z 28 1) {fi(z1) + g1 (21) 22}
+g1 (21) fo (21, 22) + g1 (1) g2 (21, 22) W
avec g1 (r1) g2 (21, x2) # 0, par conséquent, en prenant la transformation de rétroaction :

— (G at g ) (o) g1 (o)) -

+g1 (21) f2 (1, 22) + g1 (71) g2 (21, 22) w,

avec
P =1 (2.55)

Dans ce cas, on peut utiliser les lois de rétroaction de Bhat et Bernstein [BB05] pour

mettre x1 et T1 au point d’équilibre en temps fini.
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St l’on choisit par exemple la famille de rétroaction

«

a = —klsign (l‘1> ‘it‘lla - kQSign (:Ul) ’$1‘2 -« 7 kl) k2 > 07 (256)

ot a € (0,1), alors il existe T (x1(0),21(0)) > 0 tel que 1 (t) = @1 (t) =0Vt >T.
f1(0) =0 et g1 (1) # 0 Vry € R™, alors nous obtenons facilement x4 (t) =0V t > T ce

qui prouve que xo est aussi stable en temps fini.

Remarque 1.

1) On peut obtenir un résultat local de stabilisabilité du systéme en temps fini (2.52)
st lon suppose que g1 (0) # 0 et g2 (0,0) # 0. En effet, si g1 (0) # 0 et g2(0,0) #0
alors par continuité de g, et go, il existe deux voisinages Vi et Vo de Opni €t Ogny+ny
tels que gy (x1) # 0 et g (x1,22) # 0, V 21 € V) et (x1,x2) € Va. Par conséquent,
la transformation de la rétroaction donnée par (2.54) et la famille des rétroactions
(2.56) conduit & la stabilisation locale en temps fini du systéme étudié.

2) Au lieu d’une loi de rétroaction continue, on peut stabiliser en temps fini le systéme

(2.52) par loi de rétroaction discontinue en prenant [Jam1/]
u = —asign (i) — bsign (z1), (2.57)

avec a > b > 0.
3) Comme illustré a la figure 2.5, cette approche de commande non linéaire consiste
a boucler le systéme par une loi de commande de la forme u = r(x,u), ot T est

appelée 'entrée synthétique ou la commande synthétique.

u xlzﬁ(x1)+g1(x1)xz |x1
X, =f2(x1,x2)+g2(xl,x2)u |

Figure 2.5 — Structure de base de la commande stabilisante en temps fini.
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2.3.2.3 Linéarisation autour d’un point d’équilibre du systéme étudié

Considérons le modéle non linéaire (1.29)-(1.31) d’un convertisseur VSC opérant en

mode controle de tension du bus DC. Au point d’équilibre, le systéme s’écrit comme suit :

dé;d = —%Isd +wl, — LisUmd + Lisugd (2.58)
% = —wlyy — %Isq — LisUmq (2.59)
D ?;“_Cﬁ% - Cil (2.60)
A partir de (2.60), on obtient :
Ig= %MU;“% . U, =Ure (2.61)

ott U/ est 'entrée de référence de la tension continue.

La valeur de I, est obtenue & partir de I'équation (1.18), il vient :

2
I, = ——qQ/ 2.62

ol Q;ef est I'entrée de référence de la puissance réactive.

A partir de (2.58) et (2.59), les entrées du systéme a Pétat d’équilibre sont exprimées

par .
Upg = —Lywlg — Ryl (2.64)

La soustraction de (2.58)-(2.60) a partir de (1.29)-(1.31) donne les équations différentielles

suivantes :
dAigy R, . . . 1
e —L—SAlsd + wAig, — L—SAumd (2.65)
dAi , R, . . 1
o 1 = —wAigy — L—SAZSq — L—SAumq (2.66)
dAug _ 3ugd Aigg + Isq B 3ugd E (2 67)
dt 20, \ Au, + U, 2C, U, '
ou

AZ‘sd = isd - ]sd; Aisq = isq - ]sq ; Aus = Us — Us
Aumd = Umd — Umd ; Aumq = Umgq — Umq~

En se référant a la figure 1.6, le convertisseur VSC fonctionne en deux modes de controle,

ou chacun peut étre modélisé de la maniére suivante :
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— Modéle écart linéaire : Mode de controle de la puissance

Le systeéme (2.65)-(2.67) peut s’écrire sous la forme compacte de la maniére suivante :

11 = fi1 (T11, T12) + 911 (T11, T12) U1y (2.68)
T12 = f12 (T11, T12) + G12 (T11, T12) W12, (2.69)

ol

11 = Nigq, T2 = Aisqa Ul = Alpg, U2 = AUmq

5 A . . 1

fi1 (211, 212) = —L—Alsd + wAigy, 911 (211, 212) = I

. Ry . 1

fi2 (211, 212) = —wAigg — L—Alsq et gi2 (11, x12) = I
— Modéle écart non linéaire : Mode de contrdle de la tension
Le modéle écart (2.65)-(2.67) peut s’écrire de la maniére suivante :

Top = f21 (1’21) + g21 ($21) Tog — f21 (0)> (2-70)
Too = foz (%21, Taz, Tag) + oo (T21, T22, Tag) Ust, (2.71)
Tog = fo3 (Ta1, Tz, Taz) + o3 (T21, oo, Tagz) Uz, (2.72)

ol

To1 = Aug, Tog = Nigg, Toz = Aisqy U1 = AUpg, Ugo = Aumq

o 3ugdjsd — 3ugd
for (221) = 30 (Au, + 0, 92 (z21) = 2C, (Au, + U,)
Rs . . 1
fo2 (@21, Tz, Ta3) = _L_Alsd + Wiy, oz (Ta1, Taa, Ta3) = L.
R, !
foz (221, T2z, w23) = —wWAisq — L_Alsq et gos (Ta1, T2z, L23) = L,

2.3.2.4 Commande stabilisante en temps fini d’une station de conversion en
mode controéle de tension

Considérons le modéle écart donné par les équations (2.70)-(2.72), pour controler la

tension continue, on commence par la dérivation de x5, on obtient :

afz1 . 8g21

To1 = T21
8ZE21 8:}021

Toado1 + o1 (T21) Tag (2.73)

ol
Ofn  —3ugalsg  Ogn —3ugq

Ory 20 (Aug + US)Q’ Ory 20 (Aug + Us)2
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a partir de (2.73) et (2.72), les lois de commande virtuelle sont données comme suit :

0
U9y = afl (fo1 (21) + g21 (x21) T2z — fa1 (0))
21
0 2.74
+8i21 Ta2 (fa1 (T21) + go1 (221) 22 — f21 (0)) (2.74)
21
+921 (x21) (faz (w21, Ta2, Ta3) + go2 (T21, T2, Ta3) U)
2.75)
Uz = faz (o1, Tz, Taz) + Go3 (Ta1, Taz, Tag) Uso (2.76)
ol
Zi‘gl = U2 (277)
i723 = ﬂgg (278)

Le systéme étudié peut se stabiliser en temps fini par des lois de commandes non linéaires

discontinues exprimées par :

«

’ljgl = —Kllsign (Lt'zl) ’i’glla — Klg SZgTL (1'21) ’%21’ 2 -« (279)

1_L22 = —K2 Szgn (l’gg) 3 (280)

avec K11 > K9 > 0 et Ky > 0.

A partir (2.74) et (2.76) les grandeurs de commande s’expriment de la facon suivante :

Ls]sd (isd ]sd> LsAisd <isd ]sd)
Aty = — 22 _ ) _ 22 _

Cous \us U Cous \us U, (2.81)
—RSAiSd + LSWAZ.Sq - LSCSuSﬂgl
Aumq = _LSWAisd - RSAisq - Lsﬂ22~ (282)

La structure de la commande proposée est présentée a la figure 2.6.
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,‘ .
. sq
o, -2 ]‘gq%&]
X —K  sign(.
3u,, :sign()

U”@f d § E
s us ) . o 2z
| —= K szgn(.). s g

dr | - i

U &

Figure 2.6 — Schéma de la commande stabilisante en temps fini de la station controlée en
tension.

2.3.2.5 Commande stabilisante en temps fini d’une station de conversion en
mode contréle de puissance

Nous considérons les modéles écarts des courants de réseau AC en dg donnés dans
(2.68)-(2.69). Pour controler ce systéme linéaire, nous proposons une commande par ré-

troaction. Désignons les lois de controle virtuelles de Aigy et Aig, comme suit :

tr1 = fu1 (x11, 212) + 911 (T11, T12) Uiy (2.83)
U2 = fi2 (T11, T12) + 12 (T11, T12, ) U2 (2.84)
ou
Typ 1= Un (2.85)
Ty1g 1= Uga. (2.86)

U = —K; szgn (ZEH) ; Ky >0 (287)
U1p = — Ky sign (r12); Ko >0 (2.88)
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A partir de (2.83) et (2.84) les grandeurs de commande s’écrivent :

Uil = LSWAiSq — RsAisd — Lsﬂn (289)
U2 = —LSU.}Aisd — RSAiSq — LS’I_ng (290)

La figure 2.7 illustre la strucure de commande proposée.

U umabc
Pac-Control |
I
((abctodq0 ) (_prPwM )

sdg

K sign(.)

1K ,sign(.)

des signaux de commande

découplage et calcul

Figure 2.7 — Schéma de la commande stabilisante en temps fini de la station contrdlée en
puissance.

2.3.3 Résultats de simulation et étude comparative

Pour illustrer la validité des approches de commandes non linéaires proposées (la
commande Backstepping et la commande stabilisante en temps fini) pour le controle
d’un réseau de transport HVDC basé sur un systéme de conversion VSC, une étude par
simulation a été réalisée en utilisant Matlab/Simulink.

La description du systéme étudié est illustrée dans la section 2.2. Nous proposons de
controler la station N° 1 en mode controle de puissance et de commander la station N° 2
en mode controle de tension.

Afin de mener I'étude par simulation, nous considérons le point de fonctionnement
suivant :

— Puissance active égale a 0 MW.

— Puissance réactive nulle.
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— Tension de bus continu égale a 640 kV.

En vue de mettre en ceuvre les performances des approches de commandes proposées, une
étude comparative par rapport au correcteur classique PI a été menée.

Notons que pour la synthése des paramétres de la commande PI, de la commande
Backstepping ou de la commande stabilisante en temps fini, les dynamiques des courants
ainsi que celle de la tension (resp. la puissance) ont été choisies en respectant le cahier
des charges suivant :

— Le temps de réponse de la boucle de courant (boucle interne relativement plus

rapide) est de l'ordre T'r;, = 10 ms.

— Le temps de réponse de la boucle de tension (boucle externe) est de l'ordre Tr,, =

100 ms.
Nous considérons une variation de 5% pour Us";f at; = 0.9s et 70% pour P;"ff aty=172s.

Il est clair d’aprés les résultats de simulation présentés aux figures (2.8)-(2.10) que
les stratégies de commande proposées permettent de stabiliser le systéme de puissance en
atténuant les fluctuations des tensions du bus DC, d’amortir les oscillations des variables
controlées (faibles dépassements par rapport aux résultats obtenus via le correcteur PI
classique) et de garantir la régulation des puissances active et réactive.

Il est important de signaler que les approches de commande proposées ne tiennent pas

compte de la dynamique du cable DC.

(@) w10” [
08 T T T T 15 T T T T
: : : —TII
—5 _ T
E 04 I Backstepp1ng 4 é 5 :
= FT 7 :
Foo2b : F g
: 0 =
o] :
09 ‘ . 5 i ; i i i
Gg 12 13 08 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14
x10 (@
0.8 T 5 T T
er 0
= 04fF- 4 = : :
'&_ ———Entrée de référence L-:n =l ———Entrée de référence |7
et o02r | —r1 H o —
Backstepping _1o0f Backstepping i
0 FT 1 : FT
02 i i ‘ i i 15 . i i i i
0.3 09 1 1.1 1.2 13 0.8 09 1 1.1 1.2 1.3 14
Temps [s] Temps [s]

Figure 2.8 — Evolution des variables d’état i1, isq1, Py1 and Qg et variation de 70% de
P, de la station N° 1.
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Figure 2.9 — Evolution des variables d’état
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Figure 2.10 — Evolution de la variable d’état u,, de la station N° 2 avec une variation de

5%.

2.4 Commande non linéaire d’un réseau VSC-MTDC

Dans cette partie, nous proposons d’étendre I'approche backstepping présentée dans
la section 2.3.1, pour le cas d’un réseau HVDC multi-terminal de type VSC-MTDC.

L’idée principale est de combiner une commande de type non linéaire avec la commande

classique en "Droop" (boucle de statisme) de tension DC, qui a un rdle trés important

dans le partage de la puissance instantanée entre les différentes stations en cas de variation
de la tension [DSRT12].
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La méthode "statisme de tension" ou "Voltage Droop Control" est inspirée de la
technique de réglage primaire de la fréquence ("frequency-droop") dans les réseaux AC.
Comme illustré par la figure 2.11, la méthode est basée sur un simple correcteur pro-
portionnel qui permettra d’ajuster le niveau de la puissance de référence selon le niveau
de la tension du bus DC et assurer par la suite le partage de leffort entre les diffé-

rents convertisseurs controlés en "Volatge Droop" afin de régler le niveau de tension DC
[CC13, XYB09, Raul4].

ref P ref
U; ! g
droop
u, Pref

&o

Figure 2.11 — Structure de la commande en "Droop" de tension DC.

Comme il a été mentionné ci-dessus, pour controler le flux de puissance et la tension
continue dans un réseau VSC-MTDC, I'idée proposée dans cette section consiste a élaborer
une stratégie de controle non linéaire qui consiste & associer la méthode de statisme de

tension avec une approche de commande avancée basée sur la technique backstepping.

2.4.1 Conception d’une commande Backstepping pour un réseau
VSC-MTDC

Rappelons que pour la commande d’un réseau HVDC multi-terminal, la stratégie de
base repose sur le concept "Maitre-Esclave" ol nous avons une station qui maintient
la tension du bus DC et toutes les autres stations controlent le flux de puissance afin
d’assurer le bilan de puissance en valeur moyenne entre la partie AC et la partie DC.
Cependant, cette approche en "Maitre-Esclave" admet un inconvénient majeur pour les
systéemes VSC-MTDC qui concerne la perte de la station maitre controlant la tension.
Afin de contourner ce probléme, la solution qui a été proposée dans la littérature est
de basculer en mode "Droop control" ot une ou plusieurs stations controlent la tension
(en mode voltage "droop control") et les autres stations sont controlées en puissance
active et réactive (mode PQ) [DSR™12|. Dans la suite de notre étude, nous utilisons cette
technique de commande en droop pour la régulation de la tension. Notre contribution
est d’associer a cette commande du réseau DC, une commande avancée locale dédiée a

chaque convertisseur qui permettra de controler la dynamique interne de chaque station
[ABGB15, ABJ*17].
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Considérons le modéle d’état donné par (1.31)-(1.30) et posons z,s = U — ug; la

dynamique de z,s est alors donnée par :

Buga I’ 1 PR

s = UTS — 292 2.91
- s 2C g Cs ug ( )
Considérons la fonction candidate de Lyapunov définie positive ci-dessous :
1
Vs = 5CS 22 (2.92)

1
telle que 508 22, représente la fluctuation de 1’énergie stockée au sein du condensateur

Cs, la dérivée de V,; tout le long de la trajectoire du systéme donne :

: : Sug I’ 1 P
Ve = Cizue (U;“ef - 2“—glu—d + 5#) (2.93)

Afin d’assurer la stabilité et la poursuite de la tension continue, la loi de commande

virtuelle I’/ est donnée par I'équation suivante :

2 .
1 = 2 (0, + oz, + P (2.94)
3ugd

en se basant sur l'analyse ci-dessus et d’aprés le théoréme de stabilité de Lyapunov

[JamO08], la stabilité asymptotique du modéle d’erreur est assurée si la condition de sta-
bilité (2.95) est vérifice.

Vs = —KpusCi22, <0, Kpus >0 (2.95)

Sur la figure 2.12, la structure de la commande Backstepping pour les convertisseurs
VSC intégrés dans le systétme MTDC (voir la figure 2.2) est illustrée. Pour contrdler un
systéeme VSC-MTDC, deux modes de contrdle sont identifiés. Dans le mode de controle
en puissance ("Pac-Control"), qui concerne les stations "offshore", la tension de bus DC
est imposée (sélecteur en position 1, voir la figure 2.12). Cette structure est détaillée dans
la section 2.3.1.2.

Cependant, pour le mode de controle en tension ("Us-Droop control"), qui concerne
les stations "Onshore" (sélecteur en position 2, voir la figure 2.12), la tension continue
est variable. Par conséquent, si une variation de la tension continue est détectée par un
convertisseur équipé d’une boucle de statisme de tension, ce correcteur permet d’équilibrer
la puissance dans le réseau a courant continu.

Lorsque la référence de la puissance (correspondant a un nouveau point de fonction-
nement) varie, la méthode backstepping génére alors une loi de commande permettant de

controler rapidement la dynamique interne du convertisseur VSC.
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Figure 2.12 — Schéma bloc du correcteur backstepping pour le mode U,-Droop Control.

2.4.2 Reésultats de simulation

Pour illustrer 'efficacité de la stratégie de commande proposée, une étude par simula-
tion a été menée sous I'environnement Matlab/Simulink. Cette approche a été validée sur
le systéme VSC-MTDC, présenté par la figure 2.2. 1l s’agit d’un réseau DC composé de
cing terminaux qui relient trois parcs éoliens offshore (WF1, WF2 et WF3) a deux ter-
minaux permettant d’injecter la puissance au réseau AC (GS1 et GS2). Chaque station
de conversion est caractérisée par : une puissance apparente nominale égale & 1000 MVA,
une tension alternative entre phase de l'ordre de 320 kV et une tension continue ajustée
a £320 kV. Les stations terrestres (GS1 et GS2) sont dotées d’une boucle de commande
de statisme "Us-droop control" et a travers les stations offshores on controle le flux de
puissance (WF1, WF2 et WEF3).

Les gains de commande ( K;, = 10° et K/, = 250) sont synthétisés afin d’assurer un
temps de réponse des courants de réseau autour de 10 ms. La valeur du gain de statisme
K iroop est définie pour ajuster I’écart de puissance. En se basant sur I’analyse ci-dessus et
pour montrer l'efficacité de la stratégie de commande backstepping quant a I’amélioration
des performances dynamiques et la stabilité du réseau MTDC, méme pour les faibles

valeurs de statisme, le test suivant est réalisé.

Remarquons d’abord que le choix du gain de statisme de tension des convertisseurs est
extrémement important puisqu’il impacte directement a la fois la déviation en tension DC
générée par les convertisseurs d’un point de vue statique et I’évolution de la tension DC

d’un point de vue dynamique. Pour fixer la déviation maximale de la tension DC a £5%,
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nous considérons la formule statique de dimensionnement du gain de statisme [Raul4] :

Aug 1
AP, CiKpus

K (kV/MW) ou (pu/pu) = = 0.05pu/pu (2.96)
Les points de fonctionnement des stations GS1 et GS2 sont :
— les références de puissance de GS1 et GS2 sont -758 MW (-0.758 pu) et -480 MW
(-0.48 pu), respectivement ;

— la tension continue pour les deux stations est ajustée autour 640 kV (1 pu).

Le point de fonctionnement en puissance pour les stations WF1, WF2 et WF3 sont 616
MW (0.616 pu), 384 MW (0.384 pu) et 238 MW (0.238 pu), respectivement.

Nous considérons 1’événement qui consiste & un changement de point de fonction-
nement en puissances décrit comme suit : une variation de I'entrée de référence de la
puissance de la station WF1 de 616 MW a 0 MW.

L’évolution dynamique en tension et en puissance suite a I’événement appliqué est
illustrée par les figures (2.13-2.17). Pour GS1, GS2 et WF1, nous présentons les puissances
actives tandis que pour les stations WF2 et WEF3 nous présentons les puissances coté DC.

D’apés le principe de statisme de tension et pour la méme valeur de statisme, la
perte de production en WF'1 est également partagée entre les deux stations de conversion
onshore :

616
Py = —-758+ — = —450 MW

616
Ppp = 480+ =~ = ~1T2MW

La variation de la puissance active au niveau de la station WF1 conduit a un déficit, dans
ce cas, la tension du bus DC diminue et se stabilise a une valeur inférieure a celle du point
de fonctionnement précédent.

A partir des figures (2.13-2.17), nous remarquons qu’avec 5% de la valeur de statisme,
la stratégie de commande backstepping comparée a la commande conventionnelle fournit
une réponse dynamique plus satisfaisante du cété DC et AC, ce qui réduit fortement les
oscillations et améliore largement le comportement dynamique des réseaux DC.

Des résultats de simulations (non présentés ici) montrent que la commande propo-
sée permet de découpler les composantes directe et en quadrature du courant du réseau
AC. En outre, les puissances réactives de chaque station suivent les entrées de référence
imposées ngf = 0 pu (i=1,2,3,4,5) avec des performances améliorées.

On conclut que la combinaison de la boucle de statisme de tension avec une commande
de type non linéaire pour le controle de la dynamique interne du convertisseur a permis

d’améliorer le transitoire et de supprimer les fluctuations sur la tension du bus DC.
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Figure 2.13 — Comportement de la tension continue et de la puissance active pour la

station GSI.

—_ —FI Controller Backstepping + Voltage Droop Controller |
E’ 1 T T T T T T T ]
8]
)] ‘
L
= 099 b
=]
Il
8 098 | | | | | | | | |

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 135 14
= —FI Controller Backstepping + Voltage Droop Controller
& T T T T T T T T T
g -02F =
3 -03 1 B
w -0.4 - B
&
g 03[ L L I I I I I I I ]
< 09 0.95 1 1.05 1.1 115 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

Time [s]
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Figure 2.15 — Comportement de la tension continue et de la puissance active pour la

station WF1.



54 Chapitre 2. Approches de commande non linéaires des systémes HVDC et MTDC a base de convertisseur VSC

— PIController Backstepping + Voltage Droop Controller
1k T T T T T T T ]

0.99 1 B

DC voltage [pu]

0.9 I I 1 I I I I I I
0.2 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

— PI Controller

055 Backstepping + Voltage Droop Controller
. T T T T T T T

045F .
04F L L 3

0.35 I I I I I I 1 I I
0.2 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

Time [s]

DC power [pu]

Figure 2.16 — Comportement de la tension continue et de la puissance active pour la

station W —_ —FI Controller Backstepping + Voltage Droop Controller |
é 1E T T T T T T T .
@
5
= 099 B
=]
= v
8 098 | | | | | | | | |
0.2 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4
_ —FI Controller Backstepping + Voltage Droop Controller
= T T T T T T T T T
& 041 .
Tt
E 03r .
=] [
O v
= 0o | | | | | | | | |
0.2 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

Time [s]

Figure 2.17 — Comportement de la tension continue et de la puissance active pour la
station WF3.

2.5 Commande polynomiale et estimation du domaine
de stabilité d’un VSC connecté au réseau DC

Dans cette derniére section du second chapitre, nous nous envisageons de proposer une
commande de type non linéaire basée sur ’approche polynomiale avec une estimation du
domaine de stabilité. L’intérét de cette commande par rapport aux techniques précédentes
réside dans le fait que la synthése de la commande est basée sur un modéle de type
bilinéaire du convertisseur VSC et que la commande synthétisée est un retour d’état non
linéaire présenté sous une forme polynomiale en utilisant le produit de Kronecker [Bre78|.
La loi de commande développée est localement stabilisante mais on peut avoir une idée

sur le domaine de stabilité. L’originalité de I’étude proposée dans cette section se présente
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d’une part au niveau de 'utilisation de ’approche de la modélisation bilinéaire pour la
description des convertisseurs VSC et d’autre part au niveau de la mise en ceuvre de la
théorie des systémes polynomiaux [Belll, HKB15] pour la synthése d’une loi de commande
stabilisante et I’estimation d’un domaine de stabilité autour d’un point de fonctionnement

du convertisseur considéré.

2.5.1 Modéle dynamique dans ’espace d’état d’un convertisseur
VSC

Dans cette partie, un modéle moyen dans I'espace d’état est développé pour un conver-
tisseur VSC controlé en tension. En se basant sur le modéle non linéaire donné par les
équations (1.40)-(1.42), un modéle écart bilinéaire est obtenu autour d’un point d’équilibre

en utilisant la série de Taylor.

2.5.1.1 Mise en équation

Considérons le convertisseur VSC (en mode controle tension du bus DC) présenté a la
figure 1.6. Le modéle mathématique (1.40)-(1.42) peut s’écrire dans 'espace d’état sous

la forme bilinéaire suivante :

(2.97)

&= Ax + Ayzmg + Aszm, + €
y = hx

ou z, u et y sont respectivement le vecteur d’état, le vecteur de commande et le vecteur

de sortie,

x:[isd lsq uS}T : u:[md mq}T et y:[us QQ}T

R,
I 0 0 0 I
A= R, A= 0 0 0
—w —— 0
Ls LA
0 0 0 2C.,
0 0 0 e
o o L L, " o 0 1
A2: Ls ,62 0 et h = 3
3 1 0 —iugd 0
0 0 ——1
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2.5.1.2 Détermination du point d’équilibre

Considérons un point d’équilibre P, = (X, U,,Y,), avec :
T
Xe: |: [sd [sq Us ]
T
U= My M, | (2.98)
vo=[ue ]
ot Urel et Qgef sont les entrées de référence de la tension du bus DC et de la puissance
réactive, respectivement.

L’état d’équilibre s’écrit :

Xe=AX, + A X My + A X M, +€=0 (2.99)
Soit
X, =A% (2.100)
et
Y, = —hA ¢ (2.101)

ol A = A —+ AlMd —+ Aqu.
En développant Y., on obtient un systéme de deux équations a deux inconnues M, et

M .

q -

8 N Te
2RugaMa — 2LwugaMy — iy (B + Liw?) — By (MG + M) U = 0 210
3 . . '
Mq (§u§de — QRSZlugd) + 2L5wzlungd — R, (Mc% + Mq2) Q;ef =0
La résolution du systéme (2.102) nous conduit au point d’équilibre de la commande ex-

primé par les signaux de modulation du convertisseur (2.103) et (2.104) a 1’équilibre.

2
Bugy — ALwQy + \/9“3d — 24Rinig, Ui - 16R§< ;’ef)

M, = 2.103
d 6ugdU§6f ( )
2
AR2Qre — 3u2,Lw + Lyw \/ 9ul, — 24R i UL — 16R§< ref )
M, = - (2.104)
6RsugdUS

En substituant la solution (2.103)-(2.104) dans (2.100), il vient :

2
3u2, — \/ Oul, — 2Ry, UL — 16R2(Q5)
GRsugd

2
Ig=— (—) Q! (2.106)

3ugd

Uy, =Ure (2.107)

Iy = (2.105)
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2.5.1.3 Modéle écart dans ’espace d’état du systéme bilinéaire

A partir des équations (2.97) et (2.99), on a :
i— X, =A (x — Xe) + Aromg — Ay X My + Asamy — Ay X M, (2.108)

Posons Az = (z— X.) et Au = (u—U.,) = [ Ama Am, ]T, le modéle écart s’écrit

alors :

Az = AAx + AyMgAx + AyAmg X + AiAxAmg + Ay M Az + Ay Amy X, + AsAxzAm,
(2.109)
En utilisant les propriétés du produit tensoriel de Kronecker, il vient finalement le modéle

écart, suivant :

avec Ax = [ Atgg Atgg Aug ]T et Au = [ Amg Am, ]T.

2.5.2 Formulation du probléme

Considérons un systéme polynomial décrit par la représentation d’état suivante :

X=f@) +g@).U+BU
{ Y A (2.111)
ou f(x) et g (x) sont deux fonctions qui s’expriment sous la forme suivante :
fl@)=Y Ax": g(@) =B, (I, ®X) (2.112)
i=1
avec :
X e R, X = [x1,29, - ,a:n]T est le vecteur d’état du systéme, U € R™ est le vec-

teur des entrées, y € RP? représente le vecteur des sorties, 4; € R Vi > 1 et
B, = ( By, By ... B, ) sont des matrices constantes qui présentent respectivement
les paramétres du systéme et les parameétres de commande, B € R™*™ est une matrice de
commande constante et h € RP*" représente la matrice de sortie ou d’observation.

Notre objectif réside dans la synthése d’une loi de commande par retour d’état per-
mettant de forcer les sorties du systéme a suivre une consigne proposée, et d’estimer le

domaine de stabilité initial du systéme non linéaire en boucle fermée.

(i) Synthése d’une commande par retour d’état localement stabilisante
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La loi de commande proposée est une loi polynomiale qui s’écrit sous la forme :

U=-> KXW+ Ny (2.113)

i=1
ou K;—; _, sont les matrices gains de commande de dimensions appropriées permettant
d’optimiser le régime transitoire en cas de perturbation ou un changement du point de
fonctionnement. La synthése du pré-filtre N est basée sur La minimisation de I'erreur en
régime permanent.
En appliquant la loi de commande (2.113) au systéme (2.111), il découle le systéme
en boucle fermée suivant :

X = (A, — BK)) X
+[(Ay — BKy) — B, K, — B, (K, ® I,,)] X

T

+ 3 [(4i = BK) = By (Ki @ 1)) X1 (2.114)

+B, (I, ® X) Ny e/ + BN.y/
= > BEXU 4 [B, (In© X) + B] Ny

i>1
Sous I'hypothése que la paire (A;, B), qui décrit la partie linéaire du systéme, est comman-
dable, la synthése de la matrice de commande K relative a la partie linéaire du systéme
est établie via la méthode de placement de poles basée sur la matrice F; = (A; — BK}).
Quant a la synthése des matrices de commande K;, pour ¢ > 1, relatives aux termes non
linéaires, elle est effectuée de fagon & compenser au maximum de telles non linéarités (i.e.,
déterminer K;, i > 1 tel que minimiser ||F}|).

Une poursuite performante exige que le systéme suive convenablement la consigne 3¢/,
ainsi le gain de pré-filtre N est déterminé de maniére a satisfaire le systéme d’équations
suivant relatif au régime stationnaire :

X =S EXY 4B (1, ® X))+ BINy =0

Yoo = h.Xoo = 4"/
(ii) Estimation d’un domaine de stabilité des systémes non linéaires loca-
lement stables

Dans ce paragraphe nous présentons une méthode permettant de déterminer un domaine
de stabilité de systémes fortement non linéaires d’ordre élevé, décrits par une équation
d’état de type (2.114). Ce domaine est constitué d’une boule centrée en 'origine de rayon

Ry :
B (0, Ry) ={X € R"; || X]| < Ro} (2.116)

On a alors le théoréme suivant :
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Théoréme 2.1. [Bra95] Soit le systéme décrit par 'équation d’état (2.114) ot l'on sup-
pose que la matrice Fy est de Hurwitz vérifiant 'hypothése HeFl(t*tO)H < ¢ eolt) Uy
tel systéme est alors exponentiellement stable dans la boule B (O, Ry) ot Ry est l'unique

solution positive de [’équation suivante :

Cc

S IFI R -2 =0 (2.117)
k=2
[ |

2.5.3 Commande non linéaire localement stabilisante d’une sta-
tion de conversion en mode contrdle de tension

Dans ce paragraphe, nous proposons une approche de commande non linéaire loca-
lement stabilisante du systéme non linéaire polynomial (2.110), basée sur la méthode
des moindres carrés. La loi de commande proposée est un retour d’état non linéaire qui
s’exprime sous une forme polynomiale.

Soit la commande polynomiale :
Au = —K Az — KyAzl? + NAye! (2.118)

avec Ax = [ Atgqg Aty Au, ]T € N3 est le vecteur d’état;
Azl = Az ® Az € RS est la puissance d’ordre 2 au sens de Kronecker du vecteur
d’état Aw.
En substituant (2.118) dans (2.110), nous obtenons :

At = AA(L’ — (Alg ([2 & Al’) + 312) KlAJf — (12112 ([2 ® AIL') + Blg) KQA.Z'[Q]

+ (A1a (I, ® Az) + Bio) NAy™! (2.119)

En utilisant la propriété de Kronecker suivante :
(I ® all) K2l = Ko oll = (K, © T, 2l

le systéme (2.119) peut s’écrire sous la forme suivante :

A.le = ({_1 — BlQKl) A.le j (/_112 (Kl ® [3) —I— B12K2> Axm — /_112 (KQ ® Ig) AQZ’[?’}
+ (A12 (12 X AZL’) + Blz) NAyref
(2.120)

Comme il a été mentionné précédemment, partant de I’hypothése que la partie linéaire
du systéme (A, Blz) est commandable et en utilisant la technique de placement de poles,
nous pouvons déterminer la matrice K; qui permet de stabiliser la partie linéaire selon

les performances désirées.
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La deuxiéme matrice de commande K5 est calculée pour atténuer les termes non

linéaires. A partir de I’équation (2.120), nous définissons le systéme matriciel suivant :

App (K ® I3) + BjsKy =0
] (2.121)
A (Ka®1I3) =0

En utilisant les propriétés de la fonction vec(.) [Bre78, BMABO09], le systéme (2.121) peut

s’écrire comme suit :

vec (/_112 (Kl ® Ig)) + vec (Blng) =0

. (2.122)
vec (Alg (K2 X ]3)) =0
En développant le systéme (2.122), il vient :
(]9 & Blg) vec (KQ) = —vecC (Alg (K1 X ]3))
7 (2.123)
(]27 ® A12> (19 X G) vec (KQ) =0
avec G = (ngg (%9 [3) (]2 X vec (13))
Le systéme (2.123) peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :
(Iy ® Ba) vee (A (K © 1))
B vec (K3) = — (2.124)
(127 ® A12) Iy ® G) 0
pY 5

L’équation matricielle (2.124) peut étre résolue en vec (K5) au sens des moindres carrées :

Hl(i}l(l) |a.vee (Ka) — B, = vec(Ky) =a'p (2.125)
vec(Ko

ot of désigne le pseudo-inverse a gauche de la matrice o |[CM91].

Notons que N est une matrice du pré-filtre permettant d’atteindre le régime perma-
nent avec une bonne précision. En se basant sur le modéle bilinéaire du convertisseur
VSC commandé en tension et en utilisant ’approche polynomiale proposée, le schéma de

commande complet de la station de conversion se présente comme suit ( figure 2.18).
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Figure 2.18 — Commande non linéaire de type polynomial d’'un convertisseur VSC.

2.5.4 Estimation du domaine de stabilité et résultats de simula-
tion

Pour montrer lefficacité de la modélisation bilinéaire et de la commande polynomiale
proposées, une étude par simulation est envisagée. Les valeurs nominales de la puissance
active et de la tension du bus DC, sont choisies respectivement 1000 MW et 640 kV.

La matrice de gain de commande linéaire K; est dimensionnée de telle sorte que les
dynamiques du courant coté réseau AC et de la tension du bus DC soient caractérisées

par un temps de réponse de l'ordre de 10 et 100 ms, ce qui conduit a :

0.0959 0.0006 —0.0074
K= {0.0006 0.0961 —0.0067] (2.126)
La matrice de commande K satisfaisant (2.125) est donnée par :
0 0 —0.0479 0 0 —0.0003 0 0 0.0037
Ka = [0 0 —0.0003 0 0 —0.0480 0 0 0.0034] (2.127)

L’application du théoréme 2.1 pour le systéme polynomial muni de la loi de commande
obtenue, ol sa matrice d’état linéaire F est caractérisée par les paramétres a = 80.0953
et ¢ = 1, conduit & un domaine de stabilité garantie définie par la sphére centrée sur 1’état
d’équilibre de rayon Ry = 0.5184.

Pour illustrer les performances de la commande polynomiale proposée, nous avons
procédé a la simulation d trois événements sur le convertisseur commandé :

— Variation en échelon de 5% de la tension U a t; = 1s;

— Variation en échelon de 10% de la puissance réactive Qgef aty,=12s;
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— Variation de 10% de la réactance du filtre AC.

Les figures 2.20-2.22 montrent alors clairement la capacité de la commande polynomiale
développée pour controler les puissances actives et réactives et la tension continue malgré
la présence d’éventuelles incertitudes paramétriques. De petits dépassements sont obser-
vées en régime transitoire pour les sorties & controler du systéme. Ainsi, nous remarquons
que la commande proposée permet de controler le systéme d’une maniére globale tout en
contournant les limitations de 'approche de commande en cascade a base de correcteurs
conventionnels. Par ailleurs, 'approche proposée permet de fournir une estimation du

domaine de stabilité garantie du systéme considéré autour du point de fonctionnement.

u_ [pul
[an]

Dt -05 isd bu]

Figure 2.19 — Domaine de stabilité estimé.
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Index modulation

Figure 2.22 — Indice de modulation triphasé.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, trois nouvelles structures de commande ont été développées dans le
but d’assurer la stabilisation des systémes VSC-HVDC et VSC-MTDC et améliorer leurs
réponses dynamiques.

La premiére approche consiste a concevoir des commandes non linéaires pour les ré-
seaux de transport HVDC et MTDC & base de VSC. Cette approche est basée sur la tech-
nique backstepping (ou ajout d’intégrateurs). Tandis que la deuxiéme approche consiste
en la conception de commandes continues non lipschitziennes en assurant la stabilisation
en temps fini du systéme VSC-HVDC. A travers les résultats de simulation obtenus, nous
constatons que ces deux stratégies de commande conduisent & une amélioration des per-
formances du systéme par rapport a la commande PI conventionnelle, et également, a un
meilleur controle des puissances actives et réactives tout en assurant un facteur de puis-
sance unitaire. De plus, la dynamique de la tension de bus DC a été bien régulée selon la
dynamique désirée.

La troisiéme approche développée est une commande non linéaire de type polyno-
miale. Cette approche est basée sur un modéle bilinéaire d’une station de conversion VSC
connectée au réseau DC. La validité de cette structure de commande polynomiale a été
testée pour une variation de 10% de la réactance du filtre AC. A partir des résultats obte-
nus, il apparait clairement que ’approche de commande proposée a permis de découpler
les composantes directe et en quadrature du courant de réseau AC, de controler les puis-
sances active et réactive et d’assurer la poursuite de la tension continue avec un temps de

réponse de 100 ms.
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3.1 Introduction

Le Convertisseur Modulaire Multiniveaux (MMC) est une topologie d’électronique de
puissance utilisée dans les applications de transport d’électricité (HVDC) offrant plusieurs
avantages par rapport aux topologies LCC [KG73] ainsi que les VSCs a deux et a trois
niveaux. Parmi ces avantages nous pouvons citer la modularité, le non besoin du filtre
coté AC, la minimisation des pertes et la possibilité d’atteindre de niveaux importants de

tension.

Cependant, la complexité du modéle et le nombre important de variables a controler
rendent la tache de commande assez difficile & aborder surtout lorsqu’il s’agit du modéle
détaille du MMC ot nous controlons les états des interrupteurs (IGBT). Il est important
de mentionner que pour les modéles de MMC, il existe trois types de modéles & savoir
[Saalb] :

Modéle type 1 : Ce type de modéle offre plusieurs avantages grace a la modélisation
détaillée de 'IGBT/Diode [PSD*12]. Il reproduit le comportement non linéaire
des événements de commutation (par diodes) permettant ainsi de tenir compte des
pertes par conduction. Il permet également de simuler des conditions spécifiques,
tels que les états bloqués, les détails des SMs, les défauts a l'intérieur des SMs et les
différentes topologies du circuit des SMs. L’introduction de milliers de composants
(le MMC de 401 niveaux comprend 4800 interrupteurs idéaux et 9600 diodes non-
idéales) implique un effort de calcul trés élevé et par conséquent, sauf dans les cas
spécifiques mentionnés ci-dessus, cette approche de modélisation doit étre utilisée
principalement comme référence pour la validation et la mise au point des modéles
simplifiés.

Modéle type 2 : Ce modéle décrit initialement dans [GGJ11] et [Saal5], remplace
les commutateurs de chaque SM avec les résistances ON/OFF |GGJ11]. Cette ap-
proche permet d’effectuer une réduction du demi-bras et ainsi permettre la création
d’un équivalent Norton pour chaque demi-bras du MMC, & chaque étape de la si-
mulation, en réduisant considérablement le nombre de noeuds électriques internes et
donc 'effort de calcul. Un algorithme d’équilibrage appelé BCA (Balancing Control
Algorithm) doit étre mis en ceuvre avec ce modéle. Comme le modéle type 1, le sys-
téme ne peut étre caractérisé par un ensemble d’équations. Chaque modéle de bras
est codé a I'égard d’un algorithme qui calcule, pour chaque étape de simulation, la
tension et le courant de chaque condensateur du SM.

Modéle type 3 : Ce modéle s’appelle également "Arm Average Model"(AAM). Il
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est un modéle de valeur moyenne (AVM) qui est obtenu en utilisant le concept de
fonction de commutation d’un convertisseur demi-pont en supposant que toutes les
tensions de condensateur des SMs sont équilibrées par un BCA qui ne doit pas étre
implémenté dans le controle de ce modéle, réduisant ainsi considérablement I'effort
de calcul [SPD*13].
L’exploitation de ces modéles pour la commande nous oriente vers 'utilisation du modéle
moyen de type de 3 qui découle du bilan de puissances entre la partie AC et la partie DC.
Nous reviendrons en détails sur la modélisation du MMC et la justification du choix du
modeéle de type 3 dans la premiére partie de ce chapitre.
Le sujet de commande des convertisseurs MMC constitue ainsi un sujet d’actualité qui
a fait 'objet de plusieurs travaux récents. Dans le deuxiéme volet de ce chapitre, nous
proposons une étude bibliographique sur les différentes techniques de commande du MMC
et principalement les commandes conventionnelles basées sur la structure en cascade.
Une analyse modale du convertisseur MMC muni de la commande classique en se
basant sur les techniques d’analyse fréquentielle telles que le lieu des poles, le facteur de
participation et la mesure de sensibilité paramétrique est ensuite développée.
Une telle analyse modale a pour objectif de montrer les limites de I'approche conven-
tionnelle en cascade et justifier notre choix d’opter pour des commandes avancées pour le

convertisseur MMC, ce qui fera 'objet des sections qui suivent.

3.2 Topologie et principe de fonctionnement d’un conver-
tisseur MMC

Le Convertisseur Modulaire Multiniveaux présenté par J.Hildindr en 2002 [WLZ10]
(Modular Multilevel Converter MMC en anglais) a été con¢u pour surmonter les limites
des convertisseurs conventionneles VSC multiniveaux.

Le schéma structurel du MMC est illustré a la figure 1.4. Il dispose de deux demi-bras :
un demi-bras haut et un demi-bras bas. Chaque demi-bras est composé d’un empilement
de N sous-modules (SM) connectés en série.

Le SM est le composant de base dans la topologie MMC. 1l est constitué d’un conver-
tisseur en demi-pont tel que présenté dans la figure 1.4(b). Il comprend principalement
un condensateur C' et deux IGBTs avec diodes antiparalléles (S7; et S;). La commande
de ces IGBTs permet ainsi de connecter et de déconnecter le condensateur sur le réseau.

Comme présenté dans le tableau 3.1, le fonctionnement de la cellule de commutation

dans un sous-module est complémentaire de telle sorte que lorsque I'un des commutateurs
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est activé (g;; = 1), Pautre du méme sous-module doit étre désactivé (go; = 0) pour
éviter un court-circuit d’une part et générer une forme d’onde de tension de sortie avec
un certain nombre de niveaux désirés comme illustré par la figure 3.1. En outre, une
inductances Ly, et une résistance R,., sont rajoutées en série dans chaque demi-bras
afin de lisser le courant et de le limiter lors d’un défaut [GDRS08].

Table 3.1 — Etats des interrupteurs d’un sous-module.

Interrupteurs et tension
S S2 Va
Etat de commutation

1 on off Ve
2 off on 0
3 off off état bloqué

C T Vcei1
L A i
Vi Viret 1T i
! = Ve2 ctot
Vs - N N - C
, “\ )

[J
-LL_.
1]
3<
'\
s
g
1]
3<
2
<
o
—i=

Figure 3.1 — Structure et tensions générées par un % bras du MMC.

3.3 Mise en équation et modélisation dynamique du
convertisseur MMC

La topologie MMC a été congue pour avoir plusieurs avantages par rapport a la grande
modularité, I’évolutivité, la faible distorsion harmonique et la grande efficacité. Cepen-
dant, la structure de convertisseur implique également la dynamique et la complexité de

la commande par rapport au convertisseur conventionnel.
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Pour commander le convertisseur MMC, il est nécessaire de réaliser quelques hypo-
théses simplificatrices. Dans ce sens, les IGBTs et les diodes antiparalléles ne sont plus
explicitement représentés et le comportement du MMC est modélisé a 'aide des sources
de tension et de courant controlées. L’hypothése effectuée consiste a considérer que 1’équi-
librage des tensions de chaque sous-module est parfaitement réalisé. L’équation ci-dessous
est par conséquent vérifiée :

Vel = Ve = ... = UeN — U;i;t (31)

avec
- N est le nombre de sous-modules disponibles ;
- Vot €St la somme des tensions des capacités d’un demi-bras.

En étudiant le schéma de la figure 3.1 et en prenant en compte cette hypothése, il est

possible d’en déduire 1'équation (3.2) :

Uy, Z S; iVcui; = Uctotu ! (32)

avec :
- j est le numéro du SM,
- S; égal soit a 1 soit a 0, il correspond a I'état du SM correspondant,
- n est le numéro du SM actif.

De plus :
N

dvc o U, N
C—wt Z =N S Xy =n X (3.3)
j=1

=1
A partir des équations (3.1)-(3.3), lequatlon différentielle de la tension totale par demi-

bras s’exprime alors :
C dUctotu’l _n X iu,l
N d N
En définissant i,,,, qui représente le courant modulé injecté dans la capacité totale équi-

(3.4)

valente, on obtient : _
X Uy

imu,l = N
En introduisant le ratio de modulation m,; défini par le ratio du nombre de SM actifs

(3.5)

sur le nombre de SM total :
(3.6)

n
Mt =y
on peut écrire :

Ui 5 = Ml jUctoty (3.7)

Iy = M fley (3.8)
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ou vy, , . est la tension modulée et 7,, , . est le courant modulé.
u,l g U, g
D’aprés ces équations, le schéma életrique simplifié (figure 3.2) du demi-bras du conver-

tisseur MMC peut étre présenté avec un condensateur équivalent égal a —.

iu iuh
Voua 1 { b—tvcua _tot Vb I {
L arm L arm
i Lf R f b Rarm Rurm

L > >
Rurm Rarm Rarm
L ‘arm Larm L arm
Vo] §L_-Ltv V] {ﬂtv Vuid {S_-Ltv
cla_tot ~mlb clb_tot ~mlc cle_tot
N L VT VT
J ilc

i

ld

%Ivmw _tot

Iy,

Figure 3.2 — Schéma simplifié du MMC

A partir de la figure 3.2, et en appliquant le théoréme de Kirchhoff, les relations

suivantes sont trouvées :

Vde ) d’Lu . dig;

7 — Umuj — Rarmzuj — Lm.md_t] = ’Ugj + Rflgj + Lfd—i] (39)
Vdc . dll . dig;

—7 + Uiy + Rmmllj + Larmd—tj = Vgj + Rflgj + Lfd—‘(;] (310)

En sommant (3.9) et (3.10), il vient :

dig; R 1 1
AR A T 1y
ou
lgj =tug =ty 5 Vo= g (3.12)
Rorm Larm
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En appliquant la transformation de Park (voir ’équation 1.6) a I’équation (3.11), nous

obtenons les équations différentielles suivantes :

digq R . 1 1
g T el T Whea T Ve T g ted
(3.14)
digq R : 1 1
A e T Whed + 7 Vva T Ve
La différence entre (3.9) et (3.10), donne :
dldsz Rarm . 1
It L = _Larm Ldiffi + LarmvdifijC (3.15)
ou
. Zu_l"Ll Umij + Umauj Vde
Ldiffj = %; Vdiffj = %; Vdif fjDC = o Vdif f j (3.16)

Le courant différentiel i4¢7; est composé de la somme de deux termes :

— la composante continue iq;f; pc est égale & un tiers du courant dans le bus DC % ;

— les composantes harmoniques sont échangées entre les différents bras. Elles peuvent

étre classées en deux termes : La composante fondamentale notée igirr; ac et le
courant de circulation [FGD*15].

Etant décrit précédemment dans [DGG13], les équations différentielles de 1'énergie totale

et de la différence d’énergie pour chaque phase sont données comme suit :

dW?> dv?

totj .
dt.] = Carm ;to J — Udcldiffj DC — pACj (317)
dWA dv?, ;. .
g~ Com =g = 2 ac (3.18)
avec :
1 .
_ sz = Carmvztotj = §C’arm (v?utotj + vzlm]—) est I’énergie totale par phase;
A 2 1 2 2 -y ' .
= W5 = CormVip; = §C’arm (vcutotj — Ucztotj) est la différence d’énergie par phase;
4 . . N\T . .
— PAC abe = —( Vgdlgd Vgdlgd Ugdlgd ) est la puissance active.

3
En se référant a la figure 3.2 (sélecteur en position 2), et en appliquant le théoréme de

Kirchhoff, I'énergie stockée dans le coté DC du convertisseur est définie par :

Cdc dvﬁc
2 dt

= f)S - Ugdigd (319)
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3.4 Stratégie de commande conventionnelle

Dans cette partie, nous étudions le systéme de commande d’'un MMC. 1l est constitué

de deux niveaux, a savoir :

— Controle de bas niveau : il est composé par 1’algorithme CBA (Capacitors Balan-
cing Algorithm) et la technique de modulation NLC (Nearst Level Control) qui
permettent, respectivement, d’assurer I'équilibrage des tensions des condensateurs
des SMs et de générer les signaux de commandes m,,; et m;; pour les demi-bras haut

et bas de chaque phase [Saalj|.

— Controle de haut niveau : il est composé par deux modes de controle permettant la
régulation des courants, des énergies stockées dans les SMs, et des puissances (active
et réactive) échangées ou bien de la tension du bus DC.

La structure du systéme de commande est présentée sur la figure 3.3 ; les rapports cycliques

de chaque demi-bras sont transmis du controle de haut niveau vers le controle de niveau

bas.
Contrdle de haut niveau Controle de bas niveau
Mode de controle de puissance m modulation NLC gl,zuv, /
Variabl zj
ariapoles Ou u, j & ou
MMC

Algorithme BCA S

Mode de contrdle de la tension continue ul j

Figure 3.3 — Structure du systéme de commande d’'un MMC

La figure 3.4 montre le schéma de principe simplifié d’une station de conversion MMC.
D’une maniére similaire au convertisseur VSC, le courant du réseau AC est controlé dans
le repére tournant de Park. Il existe deux structures de commande selon le mode de
fonctionnement du convertisseur :

e Mode de controle de puissance (AC power control mode) : cette structure est illustrée

a la figure 3.4 ou le sélectionneur est a I'état "dcl". Elle est constituée par deux
boucles de controle en cascade : la boucle de controle interne permet de réguler le
courant du réseau AC et le courant différentiel ; la boucle de controle externe assure
le controle de la somme et de la différence d’énergies par bras a travers le courant
différentiel ainsi que celui de la puissance active via le courant du réseau AC.

e Mode de controle de la tension continue (DC voltage control mode) : ce mode est

présenté a la figure 3.4 (le sélectionneur est a I'état "dc2"), il est constitué par deux
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boucles de controle en cascade :

la boucle de contréle interne permet de réguler le

courant du réseau AC et le courant différentiel ; la boucle de controle externe assure

le controle de la somme et de la différence d’énergies par bras a travers le courant

différentiel ainsi que le contrdle de la tension du bus DC & travers le courant du

Convertisseur
MMC triphasé

Convertisseur MMC

réseau AC.
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Figure 3.4 — Schéma simplifié d’une station MMC et son controle conventionnel associé.

3.4.1 Boucles de contréle des courants

Dans cette partie, les techniques de commande conventionnelles des courants du réseau

AC (i, 44) et différentiel (iq;rs ;) sont présentées et discutées.

3.4.1.1

Boucles de contréle du courant de réseau AC

Figure 3.5 — Boucle de controle du courant de réseau AC dans le repére dgq.
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En se référérent a ’équation (3.14), deux équations différentielles du courant de réseau
AC sont définies : une équation pour la composante directe et 'autre pour la composante
en quadrature. Par application de la technique d’inversion de modéle [SGD"14], deux
boucles de commande sont déduites (voir la figure 3.5). Cette stratégie de commande
classique a base de correcteur PI permet de découpler les courants direct et en quadrature,

et de controler séparément les puissances active et réactive.

3.4.1.2 Meéthode de commande CCSC

Le courant différentiel contient une composante alternative appelée courant de circu-
lation. Ce dernier correspond aux courants circulants entre les bras du MMC et dus aux
différences de tensions entre les demi bras haut et bas. Il contient une composante alterna-
tive de fréquence fondamentale double et de séquence négative. Les courants de circulation
affectent les courants des demi-bras et peuvent augmenter les ondulations des tensions des
SMs [Saal5, RBHS10]. Pour remédier & ce probléme et supprimer le second harmonique
du courant de circulation, une technique de commande est proposée dans la littérature
appelée CCSC. Par cette méthode, les trois phases du courant de circulation peuvent
étre transformées en deux composantes continues par application de la transformation de
Park avec une pulsation du repére tournant égale & 2w |[Sam16, TXZ10, TXX11|. Pour
atténuer et découpler ces deux composantes (dg) du courant de circulation, deux boucles

de commande peuvent étre congues comme illustré par la figure 3.6.

ZSZJ;, ;=0 Vaifr a e
i;;ﬁ; . Viifr ¢pC

Figure 3.6 — Boucle de suppression du courant de circulation (CCSC).
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3.4.1.3 Boucles de contrdle du courant différentiel

En plus du courant de circulation, le courant différentiel contient aussi une compo-
sante continue notée (igifr j pc = %) et des harmoniques alternatifs indésirables notés
(tgiff jac). Ces harmoniques circulent a travers les trois phases sans affecter les tensions
et les courants du coté AC du MMC [Sam16|. En conséquence, le courant différentiel peut

8tre considéré comme suit :

ldiff j = ldiff jDC + ldiff jAC (3.20)
- Ve 1 Ve
lref | 2 ‘ | ref | 2 ‘ ‘l
diff j _diff J

s+R

arm

Figure 3.7 — Boucle de controle du courant différentiel.

En se référant a 'équation (3.15) et par utilisation de la méthode d’inversion de mo-
déle [SGD™14], trois boucles de commande peuvent étre déduites pour chaque phase
(j = a,b,c). Ces boucles de controle internes présentées a la figure 3.7 sont a base de
la commande PI. En outre, pour éliminer les harmoniques AC qui déforment les cou-

rants sinusoidaux par demi-bras, plusieurs études ont été proposées dans la littérature
[BSG14, BBE*12, 1i13].

3.4.2 Boucles de controéle d’énergie par bras

Pour controler et gérer les énergies stockées dans un MMC, différentes méthodes ont été
présentées dans la littérature. Dans [AANO09] et [AAST11], deux solutions basées sur I'esti-
mation des énergies ont été proposées. La premiére est intitulée « Closed Loop Control » :
elle utilise les mesures des tensions totales des condensateurs. La deuxiéme est nommeée
«Open Loop Controly : elle utilise la valeur estimée des tensions totales des condensa-
teurs. Dans |[DGG13|, Delarue et al. ont proposé de contrdler la somme et la différence
des énergies dans le repére (abc) a travers le courant différentiel. Dans [BBE 13|, Bergna
et al. ont proposé une stratégie de commande basée sur la méthode intitulé « Decoupled
Double Synchronous Reference Frame (DDSRF)» qui permet de controler la somme et la

différence des énergies dans le repére synchrone (dqO0).
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Dans [Sam16], différentes topologies de modéles énergétiques ont été développées. De
plus, deux boucles de controle, d'un MMC a tension de bus DC constante, ont été analysées
et comparées : la premiére solution permet de controler la somme d’énergie par phase via
la puissance DC alors que la deuxiéme solution controle ’énergie globale a travers la
puissance AC.

Dans cette partie, on s’intéresse seulement a la structure de commande de la somme et
de la différence des énergies a travers le courant différentiel. En se référant aux équations
différentielles (3.17) et (3.18), la structure de commande des énergies peut étre obtenue
par inversion des modéles comme illustré par la figure 3.8. Dans cette structure, ’énergie
totale par phase est controlée par le correcteur IP (Cyy= (s)) et & travers la composante
continue de igiff ape. L'équilibrage d’énergie est assuré par le correcteur IP (Cyya (s)) via

la composante AC de i4iff abe-

| _____________ B ‘_ _______
| s :
| J
Wzyef Boucles
J J_» CWz (S) de controle
| ref | des courants |
| wA diff
J
w | .
! T C'WA (S) .rms i ‘
Layr jac diff j AC
Correctewr | L Systémephysique

Figure 3.8 — Stratégie de commande d’un convertisseur MMC "AC power control mode".

Cette structure de commande du mode de fonctionnement « AC power control» est
testée sur un MMC présenté a la figure 3.2 (sélecteur en position 1). La simulation a été
effectuée sous I'environnement Matlab/Simulink /SPS et les paramétres sont dans 1’annexe
B.2.

Les temps de réponse des boucles de contréle des courants et de la somme et de la
différence d’énergie par phase sont ajustés respectivement a 5 ms, 100 ms et 200 ms.

Les réponses dynamiques dues a des échelons de 0.1 pu sur W}Eref a03setdel
pu sur Pfg a 0.5 s sont présentées sur la figure 3.9. Comme illustré sur la figure 3.9(a),
les puissances AC et DC sont bien controlées. La figure 3.9(b) montre que le courant
différentiel est stabilisé a un tiers du courant continu. L’énergie stockée par bras suit
correctement l'entrée de référence szref (voir la figure 3.9(c)). La différence d’énergie

par bras W24, présentée sur la figure 3.9(d), est équilibrée et stabilisée autour de 0 pu.
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Les résultats de simulation des tensions équivalentes haut et bas de la phase a, présentés
sur la figure 3.9(e), montrent que les tensions sont stabilisées autour de 1 pu avant 0.3 s

et ils sont stabilisés autour de 1.1 pu aprés la variation de szref .

(&)

=

o O
L e T 6 B O B
T
\

| |
25 0.3 035 0.4 0.4 by 0.5 0.55 0.& 065 0.7

Lgite ame PW ProFy ¢ [pul

e 1pa [ [T Ib T[] g
i u.lHHHIHJ“H||H1|IHill.lll||}l4||"'HHH

W5 [pul

Dl 25 0.3 0.35 0.4 O.:—LS (d) D.Iﬁ O.I55 0.& D.tli5 07
0.2 T T T T T T
0 <N N N “I'N

2 | | | |
025 0.3 035 0.4 0.45 (e) 0.5 0.55 D.6 D.65 0.7

v —_—
ctot_up a ctot_lowr a

— — “f““““

0.25 03 035 0.4 045 0.5 0.55 0.6 .65 07
Time [s]

—
— e NI

clot up, Jow [pll] w":hc [pll]

v

Figure 3.9 — Réponses d’un convertisseur MMC "AC power control mode".

3.4.3 Boucles de controle de la tension continue

Dans cette partie, la connexion d’un convertisseur MMC au bus DC variable est traitée.
Contrairement aux topologies VSCs, la topologie MMC permet un découplage entre le bus
continu et la tension des condensateurs des SMs. C’est pourquoi, dans une telle liaison
du MMC au réseau DC, la tension de bus DC est plus volatile que celle d’une liaison
VSC-HVDC [SGD"16, SGM™14].

La structure simplifiée du systéme traité est présentée a la figure 3.2 (sélecteur en

position 2). La variation de la tension dépend de I’échange d’énergie entre celle qui est



3.4. Stratégie de commande conventionnelle 79

emmagasinée a l'intérieur du MMC et celle qui est stockée dans la capacité Cy.. Deux mé-
thodes de commande ont été proposées dans la littérature. La premiére structure consiste
a ajuster la tension de bus DC via la puissance AC et & controler 1’énergie totale par
phase a travers la puissance DC. Dans la deuxiéme structure, la tension continue et ré-
glée & travers la puissance DC et I’énergie globale du convertisseur est controlée via la

puissance AC.

2
Vdc' R
) l_ ___________ -1 T ..
i S
|
W Boucles
J
J" de contréle
’ des courants
Wy
Wl
—- |
| W/A 2" O, Correcteur |

U A i | —_— e — T 1

Figure 3.10 — Stratégie de commande d’un convertisseur MMC "DC voltage control
mode".

Dans cette section, nous étudions le cas de controle de la tension continue & travers
la puissance AC. La validation du mode « DC voltage control» est basée sur la figure 3.2
(sélecteur en position 2). Comme pour le mode « AC power control», les temps de réponse

des boucles internes et externes sont fixés & 5 ms et 100 ms, respectivement.

La dynamique de la boucle de différence d’énergie est ajustée a 200 ms. Les réponses
dynamiques dies a des échelons de —0.1 pu sur P, a 0.1 s et de 0.05 pu sur v:lif a 0.5 s,

sont présentées sur la figure 3.11.

Comme illustré a la figure 3.11(a)-(b), les puissances AC-DC et le courant différentiel
sont correctement controlés. L’énergie totale et la différence d’énergie par bras sont stabi-
lisées autour de ces entrées de références (voir la figure 3.11(c)-(d)). La tension continue,
montrée a la figure 3.11(e), suit Uentrée de référence v/

a 100 ms.

avec un temps de réponse égal
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Figure 3.11 — Réponses d'un convertisseur MMC "DC voltage control mode".

3.5 Etude fréquentielle et analyse modale du convertis-
seur MMC

3.5.1 Introduction

Avec I'augmentation de la demande d’énergie électrique, les systémes électriques peuvent
atteindre des conditions contraignantes, entrainant des variations paramétriques ainsi que
des perturbations en tension. Pour déterminer les propriétés de ces perturbations phy-
siques et étudier la stabilité du systéme autour d’un point de fonctionnement donné, une
analyse de stabilité en petits signaux est nécessaire [Kun94|.

Généralement, pour analyser la stabilité d’un systéme de puissance soumis & de petites

perturbations, deux techniques sont trés utilisées dans la littérature, a savoir : la théorie
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de Lyapunov et la technique fréquentielle basée sur ’analyse modale.

La théorie de stabilité de Lyapunov est trés utilisée, elle est étroitement liée a la
stabilité d’un systéme non linéaire linéarisé autour d’un point d’équilibre. En effet, pour
étudier la stabilité locale d’un systéme non linéaire, les conditions de Lyapunov suivantes

doivent étre vérifiées :

- Si le systéme linéarisé est asymptotiquement stable (toutes les valeurs propres de
la matrice d’état A ont des parties réelles négatives), le systéme non linéaire est
asymptotiquement stable au voisinage du point d’équilibre.

- Si le systéme linéarisé est instable (au moins une valeur propre de la matrice d’état A
a une partie réelle positive), le systéme non linéaire est instable au point d’équilibre.

- Si le systéme linéarisé est critique (les parties réelles de toutes les valeurs propres
de A ne sont pas positives, mais au moins une parmi elle est nulle), on ne peut
pas conclure sur la stabilité du systéme non linéaire & partir de son approximation
linéarisée.

La méthode d’analyse modale repose sur un modéle écart qui résulte d’une linéarisation
autour d’un point d’équilibre. Le principe de cette méthode consiste a mener une analyse
de stabilité dans le domaine fréquentiel. L’idée majeure est d’examiner les modes du
systéme afin de conclure sur la stabilité et les performances dynamiques du systéme muni
ou non de la commande. Cette approche est largement utilisée dans le domaine de la
mécanique et principalement pour 'étude de vibration dans les applications robotiques.
En outre, cette technique est utilisée pour analyser les grands systémes électriques tels
que les réseaux électriques HVAC multiterminaux. Une extension de cette méthode aux
réseaux HVDC a été établie dans le but d’étudier les interactions AC/DC [Raul4].

L’analyse modale des systémes électriques de puissance est nécessaire pour évaluer la
stabilité en examinant les valeurs propres qui représentent les modes du systéme. Une
analyse de sensibilité peut étre associée a cette étude qui consiste a évaluer la sensibilité
du systéme face aux variations paramétriques. Dans [PAVS82], Perez-Arriagal et al. ont
proposé la technique « Facteur de Participation» (FP) qui permet d’identifier les variables
qui influent sur les modes sélectionnés. Cet outil aide a l'identification des modes par
rapport aux variables d’état du systéme. Cette technique a été largement utilisée pour la
réduction de 'ordre, principalement pour la modélisation des machines électriques ainsi
que les réseaux HVAC [OW03, DSF15, KAALT12, RCGN12].

L’analyse de stabilité en petits signaux des systémes de puissance a commencé princi-
palement avec les travaux de Ainsworth [Ain67] qui a identifié les problémes de stabilité

des convertisseurs LCC. Récemment, des travaux ont été menés sur la stabilité en petits si-
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gnaux d’'un VSC-HVDC connecté a un réseau AC a faible puissance de court-circuit. Dans
[Zhal0], Zhang a analysé la stratégie de commande d’une liaison VSC-HVDC connectée a
un réseau AC faible. Latorre et Preece ont étudié les stratégies de commande d'un réseau
de transport VSC-HVDC afin d’améliorer I'amortissement des modes électromécaniques
des systémes AC [Latll, Prel3].

La technique d’analyse de stabilité en petits signaux a été étendue pour les conver-
tisseurs MMC. Dans [HANT 13|, la stabilité de commande des grandeurs de phase a été
analysée en linéarisant les expressions de la dynamique moyenne. De plus, la modélisation
dynamique des différentes composantes de fréquences a été appliquée aux MMCs tripha-
sés [DDK12, JF15]. Bergna Diaz et al. ont présenté un modéle simplifié d’un terminal
MMC-HVDC, adapté a la linéarisation en petits signaux tout en incluant 'effet cumulé
de la dynamique de I’énergie interne, les courants de circulation internes et les boucles de
controle correspondantes [DSD15]. Freytes et al. ont développé un modéle moyen du MMC
qui inclut ces dynamiques internes. De plus, une analyse de stabilité en petits signaux a
été réalisée pour valider le modeéle d’état linéaire proposé [FADT16].

Dans cette partie, nous présentons une analyse modale suivie d'une étude de sensibilité
paramétrique afin d’évaluer les limites de stabilité d’un convertisseur MMC faces aux

variations des temps de réponse.

3.5.2 Analyse modale d’un MMC en mode contrdle de puissance

3.5.2.1 Modéle d’état du convertisseur MMC

Le modeéle d’état du convertisseur MMC, déterminé a partir des équations (3.14)-

(3.17), s’écrit sous la forme suivante :

( diga R : 1 1
% = —?ng + wzgq + Evvd - E/Ugd
di,, R 1 1
7 —?qu — Wigq + Evvq - Evgq
| (3.21)
dldiffj :_Ra'r‘mi ] o 1 Vs o4 1 %
dt La'rm @i Larm Ak Lzzrm 2
vz, j 1 : 1
ity Udeldiffj — 3Vgdlgd
\ arm

La commande conventionnelle présentée dans la section 3.4 est détaillée dans la figure

3.12. Dans la suite de notre étude, nous supposons que l'énergie stockée par phase est
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bien équilibrée entre le SM haut et le SM bas. Cette hypothése justifie 'utilisation d’une

boucle de controle de la somme d’énergies par phase uniquement.

2ref
ctot abc

1%

2 — 2 ===~
V
ctotabe 1 vctolfbbc
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Figure 3.12 — Structure de commande conventionnelle détaillée du MMC.

A partir du modéle (3.21) et la structure de commande illustrée par la figure ci-dessus,

le modéle d’état du systéme en boucle fermée peut s’écrire sous la forme suivante :
& = Ax + Bu (3.22)

avec
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Figure 3.13 — Validation du modéle d’état : Puissance active.

Pour valider le modéle d’état du convertisseur MMC nous avons procédé a la simulation
du systéme avec les considérations suivantes :
— la simulation est initiée avec une puissance active nulle, une référence d’énergie

totale égale a 1 pu et ing =0 pu.
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— a linstant ¢ = 0.2 s on fait varier 'entrée de référence de I’énergie totale de 1 pu a
1.05 pu.
— a l'instant t = 0.5 s, deux variations en échelons de la puissance Pzecf sont simulées :

un changement de 0 pu a 0.2 pu et un changement de 0 pu a 0.5 pu.

Les résultats de simulation montrent une concordance totale entre le modéle d’état moyen

et le modéle réel du convertisseur MMC.
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Figure 3.14 — Validation du modéle d’état : Courant différentiel.
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Figure 3.15 — Validation du modéle d’état : Somme d’énergie.
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3.5.2.2 Analyse modale et facteur de participation

Pour procéder a une analyse modale du modéle d’état moyen retenu, nous envisageons
d’exploiter la technique de facteur de participation présentée dans ’annexe C.2. Pour
cela, la matrice A est transformée en une matrice diagonalement dominante par la routine

matlab "qz.m".

Les valeurs propres de la matrice d’état sont calculées et présentées dans le tableau 3.3.
Dans ce méme tableau, les rapports de fréquences et d’amortissement des modes oscillants
sont présentés. Dans le tableau 3.2 sont listées les valeurs propres de la matrice d’état

ainsi que leur facteur de participation au niveau de chaque variable d’état du systéme.

Table 3.2 — Modes d’un convertisseur MMC.

Valeurs propres Etats dominants

Courant dgq et puissance active

€ E ﬂ3 ']':diﬁr abc 0_62
c S .4
S B 2187 +19121
- | Zidiff abe 052
< ‘ou ~54.4638 Zy abe 0.75
5
2 )
& 213;}2 DAAT9SE 34059 Vetorabe 0.8
a7 V2 0.94

ctot f abe
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Table 3.3 — Valeurs propres du systéme.

Valeurs propres Fréquence (Hz) || Rapport d’amortissement
A2 = —201.26 £ 5223.83 35.6235 0.6686
Ao, = —216.16 £ 5208.03 33.1084 0.7205
A5 = —29.7997 0 1
/\38,% = —218.76 £ 7191.21 30.4316 0.7529
10,11
Ai21s = —54.4638 0 1
/\115%’11% = —24.4795 + 734.0959 5.4265 0.5832
19,20

3.5.2.3 Lieu des pdles pour une variation du temps de réponse de la boucle
du courant différentiel

Dans cette partie, nous proposons une étude fréquentielle basée sur le modéle linéarisé
moyen (3.22). En se basant sur le lieu des poles, I'idée est d’analyser le comportement dy-
namique du systéme muni de la commande dans le but d’améliorer la stratégie de controle
appliquée au convertisseur MMC. L’étude de sensibilité face aux variations paramétriques
peut étre considérée soit par rapport aux parameétres de la partie puissance ou bien par
rapport la partie commande. Dans 1’étude envisagée et vu que nous nous intéressons a
examiner les limites de la commande classique en cascade, nous proposons d’étudier le
comportement dynamique du MMC par rapport a la variation des paramétres de cor-
recteurs de la boucle de courant différentiel. Rappelons que le controle et la gestion de
I’énergie au sein du MMC sont basés sur le controle du courant différentiel. Le choix de
la dynamique de cette boucle est trés important dans le dimensionnement des correcteurs
dans le but de contourner le probléme d’interaction dynamique, mentionné ci-dessus, entre
les boucles de controle interne et externe.

Pour mener cette analyse, une étude des lieux des racines est utilisée. Le temps de
réponse de la boucle de controle du courant différentiel est variée de 1 ms a 50 ms et les
résultats des lieux des racines sont présentés sur la figure 3.16. Un zoom correspondant
au carré pointillé sur la figure 3.16 est présenté sur la figure 3.17. A travers la figure 3.16,
les poles relatives aux courants ( 7,4, €t Z4iff abe ) €t leurs variables de commande (z;g 4,
et Zigiff abe) sont identifiées. Il est clair que le courant du réseau AC ne dépend pas du
temps de réponse Tq;rs. De plus, on remarque que la variation de T}.;4;¢; contribue a la

variation des modes liés & i4iff abe €t Zidiff abe-
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Sur la figure 3.17, I’évolution des poles associés a la variable de commande de la

puissance active et aux variables de la somme d’énergie (v

2
ctot abce?

2
Uctot f abc et ZVabc) sont

présentées. On remarque que les modes liés aux variables de la somme d’énergie sont

influencés par la variation de 7,45 ce qui montre que la dynamique de la boucle de

contrdle interne & une influence sur la dynamique des variables controlées par la boucle

de controéle externe.
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Figure 3.16 — Evolution des lieux des
différentiel
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Figure 3.17 — Evolution des lieux des poles en fonction du temps de réponse du courant

différentiel
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3.5.2.4 Sensibilité des valeurs propres dominantes aux paramétres du sys-
téme

Dans cette partie, nous étudions la sensibilité des valeurs propres critiques par rapport
aux parameétres du systéme étudié. En se référant a la section C.3 et en appliquant la
méthode de calcul de la sensibilité des poles critiques (réel et complexe) par rapport aux
paramétres du systéme étudié (3.22), nous obtenons les résultats illustrés par les figures
(3.18) et (3.19).

e Pole réel . i

0 | e |
-50 -45 -40 -35 -30 25 -20 -15 -10 -5 0

|

|

|

|

|
R [pu]

|
L, [pu]

|
R,..[pu]

L,.[pul

Comlpul

T lpul

Ty,.d‘y[[’”]

T ylpu]

Ty [pu]

Figure 3.18 — Sensibilité paramétrique du pole réel critique

La figure 3.18 montre la sensibilité du pole le plus lent en fonction des paramétres du

systéme, tandis que la figure 3.19 montre la sensibilité du pole complexe dominant aux



3.5. Ftude fréquentielle et analyse modale du convertisseur MMC 91

paramétres du systéme.

A partir de ces figures, on peut remarquer que le pole le plus lent, qui est associé
a la variable de la boucle de controle de puissance, dépend principalement du temps de
réponse de la boucle du courant du réseau AC et qu’il pourrait étre accéléré en réduisant
T, iy. Le pole complexe dominant est associé¢ aux variables de la somme d’énergie. Il est

clair & partir de la figure 3.19, que ce pole est sensible aux temps de réponses T, y et

T, idify-

~...._Péle complexe.

| | | | L | | | |
40
Ry [pu] L;[pu] R, [pu] L,,[pu] Con[pu] T olpn] T uylpul T plpn) T, [pul

Figure 3.19 — Sensibilité paramétrique du pole complexe critique
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3.5.2.5 Conclusion

Dans cette partie, la modélisation en petits signaux d’un convertisseur MMC en mode
controle de puissance a été présentée. Ce modéle a été vérifié a 'aide d’'un modéle de
simulation sous Matlab/Simulink-SPS.

Par utilisation de la méthode de facteur de participation, une analyse des valeurs
propres a été effectuée. Une étude sur la variation des lieux des racines en fonction de la
dynamique du courant différentiel est présentée. De plus, les sensibilités des poles réels et
complexes aux paramétres du systéme sont illustrées et interprétées.

En résumé, nous avons bien montré a travers I'analyse de stabilité par I’approche
modale, que le choix de la dynamique de controle des boucles internes de courants peut
impacter la stabilité du systéme. En effet, la structure de controle classique repose sur le
principe d’inversion du modéle et la structure en cascade (boucles imbriquées).

Afin d’éviter les interactions dynamiques entre les boucles internes en courants et les
boucles externes en tension, les temps de réponses relatives au cahier des charges (10 ms
pour les boucles internes et 100 ms pour les boucles externes) doivent étre respectés.

Cependant, pour contourner les problémes de stabilité liés a la structure de commande
en cascade basée sur des correcteurs classiques, il est important de concevoir des systémes
de controle globaux plus avancés basés sur des lois de commandes par retour d’état qui
permettent d’imposer une dynamique de controle globale pour tout le systéme ot toutes
les variables d’état contribuent a la stabilisation du MMC.

L’étude de stratégies de commande avancées pour le convertisseur MMC fera 'objet

de la suite de ce chapitre.

3.6 Sur les commandes avancées d’un convertisseur MMC

La modélisation des convertisseurs MMC dans ’espace d’état est caractérisée par un
nombre d’états élevé, ce qui engendre une complexité par rapport a la synthése de lois
de commande. Dans ce sens, des efforts de recherche intensifs ont été consacrés a la
proposition de méthodes de contréle rigoureuses et simple a mettre en oeuvre. En fait,
diverses stratégies de controle ont été étudiées, qui peuvent étre classées en deux familles
bien connues de méthodologies telles que les stratégies de controle non énergétique (en
boucle ouverte par rapport au controle d’énergie) " Non-energy based control" [HA09,
TXX11] et les stratégies de controle basées sur le controle de I'énergie "Energy-based
control" [BBET12, DGG13].

Dans les stratégies de controle non énergétiques, la méthode de commande CCSC
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(présentée dans la section 3.4.1.2) a été largement étudiée dans la littérature [LWCT13,
DGG13]. Cependant, certains inconvénients de cette stratégie de controle sont liés prin-
cipalement a la commande de 1’énergie stockée dans le convertisseur.

Dans les stratégies a base de controle d’énergie, les inconvénients observés dans la
méthode précédente sont évités et plusieurs auteurs ont orienté leurs efforts pour trouver
une stratégie de commande afin de controler les courants et les tensions du convertisseur
MMC [BGB*14].

Dans les premiéres tentatives de conception de correcteurs pour les convertisseurs
MMC, les correcteurs Proportionnel intégral (PI) et Proportionnel Resonant (PR) ont
été utilisés en raison de leur simplicité [BSG14].

Ces correcteurs linéaires a base des controleurs classiques sont appelés des correcteurs
conventionnels qui sont basés sur la structure des boucles imbriquées. Le dimensionnement
de ces correcteurs est établi via la méthode de placement des poles pour des dynamiques
de controles de 'ordre de 10 ms et 100 ms, relatives aux boucles de courants et de tensions
[QS13]. Cependant, 'optimalité de ces correcteurs n’est pas garantie. De plus, les stratégies
de commandes conventionnelles sont basées sur la structure de régulation en cascade
classique qui présente un probléme de stabilité distingué en raison de I’effet de I'interaction
dynamique entre les boucles internes et externes. En effet, le convertisseur MMC est
un systéme Multi-Entrées Multi-Sorties (MIMO), dont la dynamique non linéaire et le
couplage fort entre les variables d’états exige ’adoption de stratégies de controle avancées.

Récemment, plusieurs efforts sont alloués dans cette direction de recherche dans le
but de sortir des méthodes classiques et creuser davantage dans 'aspect d’optimisation
et la robustesse de la commande afin de répondre au cahier des charges surtout dans les
conditions anormales de fonctionnement. Dans [(QS12], Qin et al. (2012) ont proposé une
stratégie de commande prédictive (MPC) basée sur un modéle mathématique a temps
discret. Cette stratégie de commande avancée est basée sur une technique de minimisa-
tion d’une fonction cott permettant d’éliminer les courants de circulation et d’assurer
I’équilibrage des tensions de sortie d’un convertisseur MMC.

Bergna et al. (2014) [BGB™ 14| ont introduit une méthodologie d’optimisation généra-
lisée basée sur les Multiplicateurs de Lagrange, qui a été utilisée pour éliminer le courant
de circulation afin de controler correctement le convertisseur MMC dans des conditions
différentes.

Dans [HZXF15], He et al. (2015) ont proposé une combinaison de commandes "PI" et
"Répétitive" pour supprimer les harmoniques dans le courant de circulation.

Miinch et al. (2009) [MLDO09] ont congu une approche de commande multivariable
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permettant de réaliser une commande optimale des courants en considérant les retards
des actionneurs et des capteurs qui se produisent dans les systémes de commande réels
des convertisseurs.

Ainsi, le contréle simultané du courant du réseau AC, du courant différentiel et de
I’énergie stockée du convertisseur MMC fait apparaitre une modélisation de type bilinéaire
ol certaines techniques de commandes ont été congues en se basant sur le modéle linéarisé
ou non linéaire [COP"14].

Dans cette direction, Miinch et al. (2010) ont proposé dans [MGIL10]|, un régulateur
linéaire quadratique périodique (PLQR) avec un estimateur basé sur la méthode des
moindres carrés (LS) pour déterminer les courants et énergies.

Dans [AAH 14, HAIN15], une stratégie de commande en boucle ouverte d'un conver-
tisseur MMC a été présentée et la stabilité asymptotique globale du systéme controlé a
été étudiée.

En utilisant les méthodes basées sur la théorie de la passivité, un correcteur non linéaire
a été proposé et une analyse de la stabilité asymtotique du MMC en boucle fermée a été
étudiée dans |Dialb|.

Notons que la plupart des méthodes que nous venons de rappeler conduisent & un
correcteur linéaire, mais quelques travaux dans la littérature proposent des stratégies de
commande avancées basées sur des techniques de commande non linéaire.

A titre d’exemple, dans [VHS15], Vatani et al. (2015) ont utilisé la méthode de décom-
position en somme des carrés (SOS) pour développer une loi de commande non linéaire
basée sur un modéle bilinéaire en temps discret du convertisseur MMC.

Dans [SGD™16], Samimi et al. (2016) ont proposé une solution d’échange d’énergie
entre I’énergie stockée et le bus DC pour améliorer la stabilité de la tension du bus DC.

Dekka et al. (2017) ont développé un modeéle de contrdle prédictif (MPC) avec injec-
tion de tension en mode commun (CMV) pour minimiser I'ondulation de la tension du
condensateur et le courant de circulation [DWYZ17].

Cependant, les techniques de controle les plus avancées conduisent & un systéme de

commande complexe, dont la mise en ceuvre n’est pas évidente.

3.7 Modélisation et commande polynomiale d’un MMC

3.7.1 Introduction

Dans cette partie, nous nous intéressons a la synthése d’une commande non linéaire

de type polynomial. Dans ce sens, partant du modéle bilinéaire du convertisseur MMC,
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nous avons développé un modéle écart bilinéaire qui décrit le comportement dynamique
du courant de réseau AC, du courant différentiel, de ’énergie globale stockée dans les six
demi-bras et de la différence d’énergie entre les demi-bras hauts et les demi-bras bas.

En se basant sur le modéle écart bilinéaire obtenu, une approche de commande locale-
ment stabilisante a été développée. Cette approche est basée sur la méthode de placement
des poles et la méthode des moindres carrés (LS), elle permet d’assurer la stabilité asymp-

totique du modéle écart.

3.7.2 Modéle bilinéaire d’un convertisseur MMC
3.7.2.1 Modéle des courants AC et DC dans ’espace d’état

En se référant aux équations (3.14)-(3.15) et en appliquant la transformation de Park

on obtient les équations différentielles suivantes :

digg R o 1
o et T Wl T e T
digq R : 1 1
Tar [ tee T Wihad + 77V T e
Ldif fd : :
#ff = —2Wigiffq — Larmzdiffd + 7 VdiffdpC (3.24)
dZ arm 1 arm
di : )
% = 2Wigiffq — meﬁdiffq + 7 VdiffaDC
ddefO R arm 1 arm
12 arm -
= - tdiffo + 7——VdiffoDC
\ dt La?‘m fo La?‘m fo

Le systéme (3.24) peut s’écrire dans espace d’état comme suit :
*i'qu = Adqoxdqo + quUu + gdq(] (325)

ou
. . . . . T
Tdq0 = ( lgd lgq Udiffd Udiffq diffo )

T
UZ(Uvd Uvq UdiffdDC VdiffqDC UdiffODC)

R/
_f w 0 0 0
/
—w —% 0 0 0
Rarm

Aqu = O O — Larm ﬁw 0

0 0 2 __am 0

Y T Laom p
0 0 0 0 o
La'rm
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1
7 00 0 0
1
0 5 0 0 0
1

Bup=| 0 01— (1) 0
0 0 0 0
Lar‘m 1

00 0 0

3.7.2.2 Modéle bilinéaire dans I’espace d’état : Courants et Energies

Le convertisseur MMC est composé de six demi-bras qui peuvent étre interprétés
comme six unités de stockage d’énergie indépendantes. L’énergie stockée dans chaque
demi-bras (haut et bas) est désignée par W}, ; et W,

Les sommes d’énergie des demi-bras respectivement haut et bas, sont alors exprimées par :

1
WE - Wiza + qujb + WEC = ictOt (Uc2ua tot + Ugubtot + U?uctot)

) (3.26)
le = lea + Wl%) + lec = §Ct0t (Ugl a tot + Ugl b tot + vgl ctot)
Les variations des énergies (Puissances) W/, et W7, sont données par :
P, = WE = U;zuabciuabc , B = le = U;Fd abetl abe (3.27)
En appliquant la transformée de Park, il vient :
WE == ij;dqop<es)TP<es)iudq0 =3 (Umudiud + Umuqiuq + UdiffODCidiffO> (328)
WE =l dqop(es)TP(es)ilqu = 3 (Umidiid + Vmigliq + Vdiffo DCldiff0) (3.29)

Avec P (0y) est la matrice inverse de Park qui permet de conserver la puissance :

P,)=v2] cos (6, _ e
coS (98 + %’r) — sin (95 + %)

L’énergie globale est exprimée par :
W = W WP

= 3 (20diff0DCldiff0 — 2Vdiff d DCYdiffd — 2Vdif fq DCLdif fq) (3.30)
—3 (Vudigd + Vuglgq)
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avec Ugiffdpc = —Vdiffd €t Vdiffqpc = —Vdiffq-
D’autre part, la variation de la différence d’énergie donne :
A § 78 Y
WE=W, =W . ‘ . (3.31)
= 3 (—lgdVdiffaDC — lgqVdiff q DC — 2Vndldiffd — 2Vuqldiffq)

Les équations (3.25), (3.30) et (3.31) peuvent nous conduire & une écriture matricielle de

la forme :
. Aqu 0 quO gqu
_ . 32
Ty (—3A(u) 0 )Wt 0 ut {7 (3.32)
~~ -~ —— ——
Aw Byw Ew
ou .
Ty = ( asgqo W= wa ) :
U = ( Uvd Uvg VdiffdDC UdiffqDC VUdiff0DC )
Alu) — Vyd Vygq 2Vqifapc  2Vdiffqpc  —2VdiffoDC
=1, : 2 P 0
diffdDC VUdiffqDC Vud (%

3.7.2.3 Modéle écart bilinéaire dans I’espace d’état : Courants et Energies

A. Calcul du point d’équilibre :  Au point d’équilibre, le modéle des courants (3.25)
s’écrit : .
Xago = AdqoXago + BagoU + Eag0 = 0

_ 3.33
= quo = _(Adq0> ! (quoU + quo) ( )

ol
T
_ f f f f
Xaw= (15 It il Tidsy Tiihyo )
T
U= (Via Vg Vaisrapc Vairrapc Vairropc )

La résolution de (3.33) conduit au point d’équilibre suivant :

Vog = —wL' T + R'IV + vgq
Vog =wL'T05 + R’I;;ff+ Vgq .
VdifdeC = 2WLarm[£fffq + Rarm[;'effd (334)

Viiffape = _ZWLarmI;z‘effd + Rarm[ﬂfq

VdiffODC = Rarm[;'e]{fo
B. Modéle écart dans I’espace d’état : Le modéle bilinéaire exprimé par (3.32),

peut s’écrire au point d’équilibre comme suit :

( quO = AququO + quOU + quO
W=ref =3 (2de'ff0 Dcfgfffo — 2Vaifsa Dcfgfffd — 2Vaifsq Dcfgfffq>
. 3.35
=3 (Vaalyi! + Vi I35/ (3.85)
| Warel = -3 (Vdiffd pelug! + Vaigrg poljer + 2Vl it g — 2%qf§fffq>
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En se basant sur (3.32) et (3.35), le modéle écart s’exprime comme suit :

( Ai’qu = AquAxqu + quoAU,

AWE — 3 (V;d I — vpiga + Vig I267 — vqu'gq)
+3 (=2Vairro pellits + 2vairo peiairso + 2Vaigsa Dcffifffd>
+ 3 ( —2vdirsd potdifra + 2Vairq Dcfgf]ffq — 2Vdiffq Dc’idz'ffq) (3.36)
AWA =3 (I;vadiffd DC — lgdVdiffd DC + Ig;fvdiffq DO — GgqVdiffq DC)

+3 <2‘/11d[§z'e]{fd — 2Uydldiffd + QWqIZ;fffq - 2vqu‘diffq>

\

Le systéme (3.36) s’écrit sous la forme suivante :

Ajjw - AWA:UW + Awlxwul - AW1XWU1 + AWQquQ - AWQXWUZ
+ Aw3$WU3 — AngWUg + AW4JZWU4 — AW4XWU4 (337)
-+ AW5J}WU5 - AW5XWU5 + BWAU,

ou Azy, =y — Xy, Au; = u; — U; (i = 1...5),

O5x5
AW:<64‘1‘10 85X2>;BW:(€dq0>;AW1: 30 0 00 O |:
2x5 2X2 2x5 O 0 _6 O O
O5><5 O5><5
Awp=10 -3 0 0 0 O7x2 |; Aws = 0 0 —6 0 0 O7x2 |
0 O 0 -6 0 -3 0 0 00
O5><5 05><5
Aw=| 0 0 0 —6 0 Orga |; Aes=1 0 0 0 0 6 O7x2
0 -3 0 0 0 00 O 00

et on peut remarquer que 'on a :

AW1ZEWU1 - AleWUl = AwlewUl + AlewAul + AwlAZEWAul
Agolwty — Awa XUy = Awo AUy + Ago X Aug + Ago Ay, Aus
Agstyuz — A3 XowUs = Agz Ay, Us + Az Xy Aug + Az Az, Aus (3.38)
AW4$WU4 — AW4XWU4 = AW4A$WU4 + AW4XWAU4 + AW4A$WAU4
AW5ZEWU5 - AW5XWU5 = AW5AZEWU5 + AW5XWAU5 + AW5A$WAU5

En substituant (3.37) dans (3.38), il vient :
Ady = AyAxy + Ay Az Aty + Ago Ay Aus

+ AngIL‘WAU?, + AW4A1’WAU4 + AW5A$WAU5 (339)
+ BwlAul + BWQAUQ + ngAU:J, + BW4AU4 + BW5AU5 + BWAU



3.7. Modélisation et commande polynomiale d’un MMC 99

ou

Ay = Ay + AUy + AyoUs + Ay3Us + AUy + +AysUs;
Bwl = AWlXW; Bw2 = AWQXW; BW3 = AW?)XW;
Bw4 = AW4XW ; BW5 = AW5XW

Considérons Az le vecteur des variables d’état qui représentent les sorties des intégrateurs.

A partir de la figure 3.20, ’équation dynamique de Az s’écrit comme suit :
AZ = hy. Az, (3.40)
ou hw = ( 02><5 [2 )
Ax Az
S 1

Figure 3.20 — Action intégrale.

Az

Le modéle écart bilinéaire global incluant le modéle courant-énergie (3.39) et I'action

intégrale (3.40) est donné par :

Ay = flnga:Wg + Ay1gAnyg Aty + Agog Ay Augy
—|—AW3gAZL'WgAU3 + AW4gA.Z'WgAU4 + AW5gA.Z'WgAU5

A1
+By1gAuy + ByogAug + BysgAuz + BysgAuy + BysgAus (3-41)
+BygAu
avec Az, = (( Azl AZT )T, et,
AW 09)(2 Bw AWI 07><2
Ayg = ) By = ) Ayig =
g ( Iy  Oaxo g O2x5 19 O2x7  Oaxo2
Awa 0740 Ays  O7xo
AW = ) AW = 3
28 02><7 02><2 % O2><7 02><2
AW — ; AW =
g 02><7 02><2 %8 O2><7 02><2
Le modéle écart bilinéaire du systéme s’écrit finalement sous la forme suivante :
Ai?wg = AWgALEWg + [Awig (I5 & AZvvvg) + ng} Au (3.42)
Ayye = CugATyg

ou _
4wig = |: Awlg Aw2g Aw3g Aw4g Aw5g }
Ewig = [ Bwlg BWZg Bw3g Bw4g BWSg ]

ng - (Bwig + ng)
Cwg = [I7x7 O7x2)
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3.7.3 Commande polynomiale d’un convertisseur MMC

L’objectif de cette partie est de développer une stratégie de commande avancée poly-
nomiale pour un convertisseur MMC.

Dans la littérature, la plupart des stratégies de commande proposées suggérent de
controler les puissances AC et DC séparément & travers des boucles de controle en cas-
cade [SGDG15, Saal5|. De plus, les interactions entre les boucles de controles internes et
externes peuvent affecter la stabilité et les performances désirées.

Pour résoudre ce probléme, nous proposons une stratégie de commande stabilisante.
Cette approche a pour but de remédier aux inconvénients de la commande classique, de
controler simultanément toutes les variables d’état et d’assurer les performances souhai-

tées.

3.7.3.1 Approche de commande non linéaire stabilisante d’un MMC

Dans cette section, nous présentons une méthode de commande polynomiale basée
sur le modéle de déviation bilinéaire (3.42). Les objectifs sont de controler le courant
du réseau AC, le courant différentiel, I’énergie globale stockée et 1’équilibrage d’énergie
entre les demi-bras haut et bas. Ainsi, nous proposons une loi de commande polynomiale
par retour d’état dont le but est d’assurer la stabilité du convertisseur et d’améliorer les
performances.

Considérons la loi de commande polynomiale suivante :
Au = — Ky Ay — Ko Azl + Nyg AyreS (3.43)

oll Ay, € RY est le vecteur d’état;
Axg] = Ay ® Ay € RS est la puissance d’ordre 2 au sens de Kronecker du
vecteur d’état Azy,.
En substituant (3.43) dans (3.42), il vient :

Ay = AygAyg + [Auig (I @ Atyg) + Bug] [—leA;cwg — KuArl + Ny Ay
AyYyg = CygATyg
(3.44)

En développant 'équation (3.44), nous obtenons :

AI'Wg = (Awg — ngle) ALEWg — Awig (I5 &® AIWg) leAIWg

— Ayig (Is @ Azyg) Ko Ay — BygKya2 Azt (3.45)
+ (Awig ([5 ® Amwg) + ng) ngAyVngf
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En utilisant la propriété de Kronecker [Bre78, BMABO09|, le systéme (3.45) peut s’écrire

sous la forme suivante :

Ajng :_ (Awg - ngle) Axwg - (Awig (le X 19) + ngKW2> Ax\[g]g

- T 3.46
—Avig (K2 © I) Aaigy + (Awig (Is © Arg) + Bug) NugAylef (3.46)

En supposant que la paire (flwg, ng) qui correspond a la partie linéaire du systéme (3.46)
est commandable, et en utilisant la méthode de placement de poéles, nous pouvons déter-
miner une matrice gain K; permettant de placer les poles de la matrice (flwg — BWngl),
[ABB15, BDTRZ90, CC84].

Pour atténuer les termes non linéaires, la matrice gain Ko doit vérifier le systéme

matriciel suivant :

- (3.47)

Awig (le & ]9) + ngKWQ =0
Awig (KW2 & [9) =0

En utilisant les propriétés de la fonction vectorielle "vec(.)" [Bre78, BMABO09|, le systéme

matriciel (3.47) s’écrit :

vec (z{lwig (K1 ® Ig)) + vec (BWngz) =0 (3.48)
vec (Awig (Kw2 X ]9)) =0 '
qui s’écrit aussi sous la forme suivante :
(Igz ® B;Wg) vec (Ky2) = —vec (zzlwig (Ky1 ® ]9)) (3.49)
(lgp ® Ayig) (Igz @ G)vec (Kys) =0 '
avec G = (Ugxs ® Ig) (15 ® vec (ng)).
Ainsi, le systéme (3.49) peut étre mis sous la forme matricielle suivante :
([92 & ng) . vec (ijg (le & Ig))
[ (Ip ® Auig) (Iyr © G) ] vec (Ky2) = [ 0 (3.50)
o B

Cette équation matricielle (3.50) peut étre résolue en wvec (Ky2) au sens des moindres
carrées :
min ||a.vec (Ky2) — Bll, = vec(Ky) =a'B (3.51)

vee(Kyw2)
ot af désigne le pseudo-inverse gauche de la matrice o [CM91].
Notons que Ny, est une matrice de pré-filtre permettant d’optimiser le régime perma-
nent.
Basée sur le modéle bilinéaire et I’approche de commande polynoémiale, la figure 3.21
illustre un schéma bloc de simulation détaillé. Dans cette stratégie de controle, deux ap-

proches de modélisation et de commande de type polynomial sont étudiées pour controler
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instantanément le courant du réseau AC, le courant différentiel, ’énergie globale stockée

dans le MMC et ’équilibrage d’énergie entre les demi-bras haut et bas.

77 | U ldﬁ’dqo
gdq | O
|
] /

Figure 3.21 — Schéma illustratif de la structure de la commande polynomiale par retour
d’état

3.7.3.2 Validation par simulation

Pour valider la stratégie de modélisation et de commande non linéaire proposée, une
étude par simulation a été menée sous Matlab/Simulink/SPS. Le convertisseur MMC
simulé est présenté sur la figure 3.22 et ses parameétres sont donnés en annexe B.2.

Les gains de commande des lois de controle (conventionnelle et polynomiale) sont
synthétisés afin de garantir un temps de réponse autour de 5 ms pour le courant de
réseau AC et le courant différentiel. Pour la puissance active et la somme d’énergie par
bras, le temps de réponse est égal a 50 ms. Le temps de réponse de la boucle d’équilibrage
d’énergie est fixé a 100 ms.

Le gain K calculé par la méthode de placement des poles est :

0.7015  0.0006 0 0 —0.0004 —0.0206 0O 0 0
0.0001  0.7013 0 0 —0.0001 —0.0074 0 0 0
Ky = 0 0 0.7047 0 0 0 0 0.0030 0
0
0

0 0 0 0.7046 0 0 0.0003 0.0001
—0.0004 —0.0006 0 0 0.7050  0.0229 0 0
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Réseau électrique Transformateur Filtre AC

lg abc

Convertisseur
MMC triphasé

[Convertisseur MMC|

Q
_——— —— — )
- g,
2 | Muave| S | Yei
e
Correcteur s 3
£ x
polynomial 52 g |
© 2 [ Mae | S [fusane
F = I*
vre/ i ED
ol Vel e Sl v diff abe DC =<
W T Lodg Tld:[/ dq0 ——
Calcul >
O\ =
8 S

des énergies

Veulavetor

Figure 3.22 — Schéma de simulation de la commande polynomiale du convertisseur MMC.

Le gain K9 est obtenu par la minimisation de la norme (3.51) :

Kw2:<K1 Ky Kj K4)

avec
—0,0026 0 0 0 0.0001 0744 —0.0001
0 0 0 0 0 014 0
K, = 0 0 —0.0001 O 0 014 0
0 0 0 0 0 O1x4 0
0 0 0 0 0 014 0
—0.0026 0 0 0.0002 07146 0.0051 07y9
0 0 0 0 O1x6 0 01x9
Ky = 0 0 —0.0001 0 O1x6 0 01x9
0 0 0 0 O1x6 0 01x9
0 0 0 0 O1x6 0 01x9
0.0051 Oqx14 0.0063 0.0016 0 0 —0.0134 Oqx4
0 01x14 0 0 0 0 0 01 x4
K5 = 0 01%14 0 0 0.0002 0 0 014
0 01x14 0 0 0 0 0 014
0 O1x14 0 0 0 0 0 O1x4
0. 2494 0. 0627 0 0 —0.526  Oqx22
0 0 0 O1x22
0.0108 0.0027 0 01x22
0 0 0 01922
0. 0036 0. 0009 0 0 —0.0076 0792
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Pour prouver l'efficacité de la stratégie de commande proposée, une étude comparative
entre la stratégie de commande polynomiale et la commande conventionnelle est présentée.

Initialement, le convertisseur est considéré avec une puissance nulle et une tension du
bus DC égale & 640 kV. Les réponses dynamiques suite a deux événements de changement
du point de fonctionnement : un échelon de 0.05 pu sur W= 4 0.1 s et une rampe de 1
pu sur Pzecf a 0.5 s sont représentées sur les figures 3.23 et 3.24 .

Comme illustré sur les figures 3.23 (a), 3.23 (b), 3.24(a) et 3.24(b), les puissances
active et continue sont correctement controlées. A partir des figures 3.23 (c) et 3.24 (c),
le courant différentiel est stabilisé a4 un tiers du courant continu. En outre, il est clair que
la stratégie de controle avancée globale a permis d’améliorer le transitoire en minimisant
les oscillations en 2w sur le courant différentiel.

Les figures 3.23(e), 3.23(h), 3.24(e) et 3.24(h), montrent I’évolution dynamique des
variables W2 | W4

ey WE e, Ucwabetot €6 Velabetor- 11 est clair que 'approche polynomiale permet

de réguler I’énergie stockée et les tensions de sortie de chaque demi-bras d'un MMC avec
moins de dépassement et d’ondulations que ceux obtenus avec une approche classique. A
partir de la figure 3.24(e), ’énergie totale stockée par bras est controlée avec un temps de
réponse égal a 100 ms. Par conséquent, la stratégie de controle proposée permet d’amé-
liorer le comportement transitoire de ’équilibrage de I’énergie par rapport a la stratégie
de commande classique, basée sur les correcteurs PI.

Les résultats de simulation confirment la capacité de la stratégie de commande pro-
posée pour assurer la stabilité de toutes les variables d’états du MMC autour du point de

fonctionnement en régime permanent.
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Figure 3.23 — Simulation du MMC muni d’une commande conventionnelle (PI).
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Figure 3.24 — Simulation du MMC muni d’une commande polynomiale.
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3.7.3.3 Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté une stratégie de commande polynomiale pour
les convertisseurs MMC. Pour controler les courants réseau AC et différentiel dans le
repére de Park, I’énergie globale stockée dans les six demi-bras et la différence entre la
somme d’énergie des demi-bras hauts et des demi-bras bas, une loi de commande de type
polynomial basée sur un mode¢le de déviation bilinéaire a été développée.

Cette approche de controle polynomial présente 'avantage de décrire le comportement
dynamique réel du convertisseur MMC dans un large domaine de validité autour du point
de fonctionnement. Aussi, elle permet de controler simultanément les variables d’états du

MMC et contourner les inconvénients de la structure en boucles imbriquées.

A travers les résultats de simulation obtenus, nous constatons que la stratégie de
commande conduit & une amélioration des performances du systéme par rapport a la
commande PI conventionnelle, et également, & un meilleur controle des courants du réseau
AC et différentiel. De plus, 'énergie stockée dans le convertisseur a été bien régulée et

équilibrée.

3.8 Commande robuste & cotit garanti d’un réseau MMC-
HVDC

3.8.1 Introduction

Pour les systémes électriques et comme tout processus a aspect applicatif, les mo-
déles mathématiques sont généralement entachés d’incertitudes paramétriques, ce qui
nous conduit a des modéles incertains exprimés dans 'espace d’état. Ces incertitudes
apparaissent a cause de la modélisation, de la dynamique rapide non modélisée dans les
dispositifs de commutation, de la surcharge du cable, de la saturation, des effets de tem-
pérature qui peuvent provoquer des variations sur I'impédance et sur la fréquence de
résonance, etc. Cette incertitude, qui n’est pas prise en compte, peut affecter la stabilité

et elle a une influence directe sur la fiabilité du convertisseur.

Dans cette étude, nous proposons une approche de commande optimale multivariable
a colt garanti pour concevoir une loi de commande robuste dont le but est d’amélio-
rer les performances dynamiques du convertisseur MMC connecté au réseau HVDC en
présence d’incertitudes paramétriques présentes dans I'impédance du filtre coté AC du

convertisseur.
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3.8.2 Formulation du probléme de commande

La plupart des techniques de controle du convertisseur MMC proposées dans la lit-
térature suggérent de controler séparément les puissances AC et DC. Ces structures de
commande en cascade présentent plusieurs inconvénients tels que l'interaction entre les
boucles internes et externes en terme de dynamique ce qui pourrait affecter la stabilité.
En outre, la présence d’incertitudes autour des valeurs nominales de la résistance équiva-
lente (Ry) et de I'inductance équivalente (Ly) du cété AC du convertisseur MMC n’est
pas prise en compte.

Pour résoudre le probléme d’instabilité en raison des incertitudes paramétriques, nous
proposons une stratégie de controle optimal et robuste a la fois. De plus, une structure
de controle avantageuse sera illustrée ultérieurement pour remédier aux inconvénients
mentionnés ci-dessus de la structure de commande classique, pour controler simultané-
ment les variables d’états et assurer la robustesse du systéme en présence d’incertitudes
paramétriques et de perturbations externes.

Dans la section suivante, les incertitudes paramétriques qui peuvent entacher I'impé-
dance équivalente coté AC (Filtre AC coté convertisseur, secondaire du transformateur
et 'impédance du réseau représentée en équivalent de Thévenin), sont notées par ARy
et ALs. Ainsi, les incertitudes des variables R, L' données dans (3.13) peuvent s’écrire

comime suit :

AR =AR; ; AL =ALy; (3.52)

3.8.3 Approche de commande robuste proposée

Considérons le systéme linéaire incertain suivant [YHS15] :

i (t) = [A+AA]z (t) + [B + ABlu(t),

(0) = a, (3.53)

ol x (t) € N™ est le vecteur d’état, u(t) € R™ est le vecteur d’entrée de commande, A
et B sont des matrices réelles constantes de dimension appropriée, AA et AB sont des
matrices de valeurs réelles représentant les incertitudes paramétriques dans le modéle du
systéme.

[’entrée de commande u pour le systéme (3.53) respecte les contraintes suivantes :
—1Uj; < U < I_LZ', 1= 1727 Uz (354)

ol u; est le 2éme élement de ’entrée de commande u, u;, 7 = 1,2, --- , m sont des constantes

positives imposées.
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Les paramétres incertains considérés sont supposés bornés en norme :
[ AA AB } = DF (1) [ E, Es } (3.55)

ou D, F, et E5 sont des matrices réelles constantes connues de dimensions appropriées,
qui représentent la structure des incertitudes, et F (t) € R est une fonction matricielle

inconnue qui satisfait 'inégalité suivante :
FT)F(t) <1, (3.56)

dans laquelle I désigne la matrice identité de dimension appropriée. Les incertitudes sont
dites admissibles si elles satisfont les relations (3.55) et (3.56).

Définissons la fonction cott suivante associée au systéme (3.53) :

J = / (2" (t) Q (t) +u” (t) Ru(t)] dt (3.57)
0
avec
qu -+ 0
e () matrice diagonale définie non négative () = oo ;
0 - Gum
ry oo 0
e R matrice diagonale définie positive R =
0 - 7

Définition 3.1. [VHS15] Considérons le systeme linéaire incertain (3.53). La loi de com-
mande u (t) = K x (t) est un correcteur o codt quadratique qui satisfait (3.57) s’il existe
une matrice de Lyapunov P € P™*™ o1

Q+ K'RK + P[A+ BK + DF (E, + E2K))

+[A+ BK + DF (Ey, 4+ E;K)]"P <0 (3:58)

Lemme 1. [YHS15] Siu(t) = K x (t) est une loi de commande & cott garanti du systéme
(5.53) avec la fonction de codt (5.57), alors le systéme incertain en boucle fermée qui
s’éerit :

t(t)=[A+ BK + DF (E1 + E2K)|z (t) (3.59)
est quadratiquement stable et la valeur de fonction de coit du systéme en boucle fermée

est inférieure a J* = xl Pxy (J* est dit un cotl garanti du systéeme (5.53)).

A partir du lemme 1, il résulte que la matrice P est une matrice de Lyapunov du systéme
en boucle fermée avec le correcteur u (t) = Kz (t). En outre, le cotut garanti du systéme
(3.53) peut étre déterminé en fonction de la matrice P et de I'état initial.

L’objectif de cette partie est de développer une commande robuste et optimale & cott

garanti pour le systéme (3.53) soumis & des contraintes sur l’entrée.
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Théoréme 3.1. [YHS15] Sil existe des scalaires positifs et €, une matrice Y et des
matrices symétriques définies positives X et Z de sorte que les inégalités matricielles

suivantes soient vérifiées :

0 X YT (B X + EY)"
X —aQ' 0 0
v S 0 <0, (3.60)
EX+EY 0 0 —el
1l
> .
AR s
Z Y
ERH 6

01 Q = AX + BY + (AX + BY)" +eDDT.
Alors u(t) = YX 1z (t) est un correcteur quadratique a coit garanti satisfaisant la
contrainte (3.5/) du systéme (3.53), et la fonction codt du systéme en boucle fermée

satisfait J < .

D’apres le théoréme 3.1, le probléme de conception d’un correcteur optimal & cotit
garanti peut étre formulé en tant qu’'un probléme d’optimisation quadratique, formulée

de la maniére suivante :
5. (3.60), (3.61), (3.62), (3.63) (3:64)
Si le probléme (3.64) converge vers une solution optimale en e, o, X, Y, Z, alors u (t) =
Y X!z (t) est le correcteur optimal a cott garanti satisfaisant (3.54).

Il est clair que le probléme (3.64) est un probléme d’optimisation convexe sous contraintes
LMT (Linear Matrix Inequality). Par conséquent, si le probléme (3.64) est faisable, le mi-
nimum global peut étre atteint et le probléme peut étre facilement résolu en utilisant la

routine "mincr.m" du toolbox LMI sous 'environnement Matlab.

3.8.4 Commande robuste d’un convertisseur MMC

Dans cette section, I'idée est de développer une loi de commande robuste qui a pour
objectif d’assurer les performances désirées a travers une fonction cott donnée. Cette
stratégie de commande est basée sur un modéle écart linéaire incertain dont la description

fera 'objet de la sous-section qui suit [ABGB17].
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3.8.4.1 Modéle écart linéaire dans 1’espace d’état

A partir des équations (3.14), (3.15), et (3.17), un modéle linéaire du convertisseur

MMC dans Pespace d’état peut étre exprimé par I'équation (3.65).
tp = Apz, + Bpuy, (3.65)
ou les vecteurs d’état et d’entrée sont donnés respectivement par :
8 . . . T » T T
z, € N = ( igd igq (laiffj) (Wj ) )

5 s
u, € N> = ( va Vg (Vaifsjpc) )

R/
-= 0 0 0 0 000
R/
0 -5 0 0 0 000
Ra’r‘m
0 0 - 0 0 000
La'r'm R
4 - 0 0 0 =0 000 (3.66)
Rarm
0 0 0 0o - 000
U Larm
—%d 0 Ve 0 0 00 0
—% 0 0 Ve 0 000
—% 0 0 0 ve 0 0 0
1
= 00 0 0
1
0 = 0 0 0
1
0 0 0 0
La?’m 1
B,=1 0 0 0 0 (3.67)
Lar’m 1
0 0 0 0
Larm
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Au point d’équilibre P, (X, U,), le modéle d’état (3.65) s’écrit :

X, = A, X, + B,U, (3.68)
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avec

T
Pref ref T T
8 ref L AC _ WAC -ref Zref
X, € R = ( i = AL e = 2AC (i ) (W)

Vgd Vgd ’
N\ T
UP € §R5 = ( V;l = Rlzng V;] = Rl@;zf (%lff] DC — Rarmizzjjf]) )
Autour du point d’équilibre P, (X,,U,), le modeéle écart dans 'espace d’état peut étre
exprimé & partir de (3.65) et (3.68) :
Adp(sx1) = Ap(sxg)Ap(sx1) + Bp(sxs)Atp(sx1) (3.69)

ou Az, =z, — X,, Au, = u, — U,.

En choisissant les variables de sorties, définies par le vecteur suivant :

T
b € R = (iga gy (WD) (3.70)

Le vecteur de sortie écart s’écrit :

Ay, = C,.Az, (3.71)
avec .
Ay e R =y, =V, = ((Nigg Ay, (AWD)")
1 0000O0O0O
01 00O0O0O0O
C,=10000010O00O0
0000O0OO0OT1FPO0
00 0O0O0O0OTO0T71
On a alors :

Az, = A, Az, + B,Au,
Ay, = C, Az,

En introduisant la variable intermédiaire, notée v, qui représente les sorties des intégra-

(3.72)

teurs :

0 =Yy =y (3.73)

L’équation dynamique de v, peut étre exprimée comme suit :
by = Ay — CyAm, (3.74)

Enfin, & partir (3.72) et (3.74), le modeéle augmenté dans Uespace d’état s’exprime de la

maniére suivante :

{ O A (3.75)

Ay, = Cpzyp

avec z, = ( Az, vl )T et,

i A Osxs N5 _f By Y.z _ Osxa \. A& _
Ap_(_cp 05x5>7Bp_(05x5 o = Ay $G=(G a5 )
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3.8.4.2 Développement de la commande a cotit garanti d’un MMC

Considérant le modéle écart dans 'espace d’état donné par(3.75) et les incertitudes

exprimées dans (3.52), le modéle incertain s’exprime de la maniére suivante :

Zp = [Ap + TlAApl + TQAAPQ] Zp
+ [Bp + SlABpl + SQABPQ] Up + Ep (376)
Ay, ::(7pzp

ou
Ap+r1AAy +1rAA,, = Ap + TlAAPC{ +r2Adps 88x5 ) :
—¥p 5%5
Bp+$1ABp1 +82ABPQ )

Bp+81ABp1+82ABp2 = < 0r><5

En se référant aux équations (3.66) et (3.67), remplagant R’ et L’ avec (R' + AR') et
(L' + AL') respectivement, il vient :
R+AR R | RAL - LAR
U'+AL L' L'(U+AL
o R e (3.77)

T+AL T T (L' + AL

A partir de (3.77), les matrices AA,1, AA,2, AB,; et AB,, peuvent étre écrites sous la
forme suivante :
R'AL — L'AR'
le?
Ady = | I'(I+AL) :
07x8
/ (/)1><8 / /
R'AL' — L'AR
AA,s = ;
p2 0 L/ (L/—I—AL/) 01><6 9
0
AL (3.78)

AB, = | TW+am) " |,

O7x5

01x5/
—AL
AB,y = -
2 0 (0 + AL O1x3

O x5

Pour controler le systéme global (3.76), nous considérons la loi de commande par retour
d’état définie par :
Au, = Kz, + NAy™/ (3.79)

ou K est la matrice gain de commande qui est obtenue par application du Théoréme 3.1 et
par résolution du probléme d’optimisation (3.64), et N est le gain de pré-filtre sélectionné

pour assurer la poursuite de I’entrée de référence.
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Le courant différentiel 7475 ; joue un role trés important pour controler I’énergie totale
stockée par bras et assurer I’équilibrage d’énergie entre les demi-bras haut et bas de chaque
ef

phase. Comme illustré par la figure 3.25, lentrée i, v ; est égale a la somme de deux

variables de référence. La premiére est la composante continue du courant différentiel
Pref

ref _ _AC -ref PSP U . .

lajs jpc = g La seconde est la composante AC iy, ; 4o générée a partir d’une

boucle externe qui controle la différence d’énergie par phase.

yrms

A partir de (3.18), I'entrée de référence moyenne 775 . 4o est exprimée par :

p J TA J
(2

1

< A A R . . R ,
ou K et T}™ sont respectivement les gains de commande proportionnel et intégral.

D’une maniére similaire aux convertisseurs VSC, le coté DC d’un convertisseur MMC
présenté a la figure 3.2 (Sélecteur en position 2) est modélisée par un condensateur équi-

valent paralléle & une source de courant continu.

A partir de Péquation (3.19), la tension du bus DC peut étre controlée a travers la

puissance active, alors :

1
Py =P, — K (—vgc + e / (ajgef -~ U§C> dt) (3.81)

7

ol K;lc et T sont respectivement les gains de commande proportionnel et intégral.

La stratégie de commande robuste que nous proposons appliquée a une liaison HVDC &
base de convertisseurs MMC, est illustrée par la figure 3.25. Selon la position du sélecteur,
deux modes de commande sont indiqués. En position 1, le convertisseur MMC opére en
mode controle de puissance permettant d’assurer le controle des courants du réseau AC
et les courants différentiels, ’énergie totale stockée et la différence d’énergie par bras. En
position 2, la loi de commande robuste proposée "DC voltage control mode" combine le
correcteur robuste optimal avec une boucle de contréole externe permettant de réguler la

tension continue.
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Correcteur

v
de la tension ’ e -«
&S

continue

ref
m vabe

uabc Correcteur Wi

d’équilibrage

l-rc'f rms y .
diff abe AC Liigr abe ac d’énergie

Découplage
du courant

M g

linéarisation

Figure 3.25 — Structure de la commande robuste optimale pour un convertisseur MMC.

3.8.4.3 Validation de I’approche proposée sur un réseau MMC-HVDC "Back
to Back"

Dans le but de valider ’approche de commande robuste optimale développée ci-dessus,
une étude comparative par simulation avec ’approche classique est proposée. Ce test par
simulation a été élaboré sur un modéle de transport MMC-HVDC concu sous SimPo-
werSystem dans I’environnement Matlab. Les principaux paramétres de simulation sont
donnés dans 'annexe B.2.

P :, Q ig abc
-~

-— Station 1 Station 2 -

LA('PC:C LT L/’ Rf -

‘ Controle Controle
v de la tension C;“ Vide|de la puissance

Systéeme ACI vg abe sabe continue active vg abe Systeme AC 2

Controle de la

tension continue

I(Ir// abe DC

Correcteur
Robuste

Ve

Algorithmed'équilibrage

—————————— T

W‘7 Lodg Taigr abe W e g Laify abe
abe

Figure 3.26 — Liaison MMC-HVDC "Back to Back".

Comme il est illustrée sur la figure 3.26, les terminaux MMC du systéeme HVDC ont
deux modes différents : la station 1 assure la régulation de niveau de la tension continue
Vqe, alors que la station 2 controle le flux de puissance dans le systéme HVDC grace au

signal de référence P;ecf.
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Pour les deux stratégies de contrdle (conventionnelle et avancée), les gains de com-
mande sont synthétisés afin d’assurer un temps de réponse autour de 5 ms pour le courant
de réseau AC et le courant différentiel. Pour la puissance active, la somme d’énergie par
bras et la tension continue, le temps de réponse est de 'ordre de 100 ms. Le temps de
réponse de la boucle d’équilibrage d’énergie est fixé a 200 ms.

Pour résoudre le probléme d’optimisation (3.64), nous considérons les contraintes sui-

vantes en entrées :
—0.1 <Aw,,; <0.1, 1=1,2,3,4,5 (3.82)

Pour assurer les performances dynamiques souhaitées, nous considérons la fonction cofit
quadratique en temps continu :

+o0
J = / (2p Qpzp + Au) RyAuy,) di (3.83)
0

ou
Qp = diag {0.1;0.1;0.1;0.1;0.1; 0.05; 0.05; 0.05; 10*; 10%; 0.01; 0.01; 0.01 } .
R, = diag {0.5;0.5;1;1; 1},

La modélisation des termes incertains est régie a travers les matrices suivantes :

F = diag {ry;re; s1; 82}

1 0 10
D=10 1 01 ];
B O11x4
AA(L,:) O2x5
Ei=| AAQ2,:) |; E;=| AB(1,:)
02><13 AB(Q, :)

En appliquant le Théoréme 3.1, la résolution du probléme d’optimisation (3.64), formulé

ci-dessus, conduit & la matrice de commande suivante :

—2.777 —T748.989 0.536  279.182  0.558  0.074
—0.641 —86.254 —2.688 —650.451 0.711  0.160
K= —-0.026 -14.651 0.022 12.446  —0.594 —0.216
-0.007 —=7.785  0.027 10.265 0.005 —0.019
-0.011 -7.746  0.023 8.805  —0.077 —0.045 ...
—-0.013 —-1.792 —-0.502 —-0.003 1.022 0.236 —0.014
—0.002 —1.026 0.002 —0.004 1.149 0.451  0.008
—-0.007 0.012 —-0.002 0.001 —0.002 —0.005 0
—-0.001 —-0.640 -0.206 -0.007 0.011 —0.025 -0.002
—0.002 0.0664 0.069 0.004 —-0.661 —0.243 —0.008

Les incertitudes paramétriques considérées dans cette étude concernent les impédances

des filtres relatifs & chaque convertisseur.



3.8. Commande robuste & cott garanti d’un réseau MMC-HVDC 117

Dans cette étude, les deux convertisseurs MMC sont connectés & des réseaux AC
équilibrés. Initialement, le MMC-HVDC démarre a puissance nulle (en "standby") et une
tension de bus DC réglée a 640 kV (vflif = 1 pu). En outre, pour les deux convertisseurs

X

MMC, les signaux de référence W; rel et VVjAref sont fixés respectivement a 1 pu et 0 pu.

Les réponses dynamiques du MMC-HVDC, qui seront présentées dans la suite, Cor-

respondement aux scénarios suivants :

— at=1s, un changement du point de fonctionnement en tension du bus DC de 10%
(de 1.0 pu a 0.9 pu);

— at=1.4s, un changement du point de fonctionnement en puissance active de 50%
(de 0.0 pu a -0.5 pu).

Les figures (3.27)-(3.31) montre le comportement dynamiques de chacun des deux termi-
naux MMCs en utilisant les techniques de commande classique et robuste. A partir des
résultats de la simulation, il est clair qu’aprés la variation de vgif , la stratégie de com-
mande robuste permet de controler la tension du bus DC avec un temps de réponse égal
a 100 ms. En outre, selon la variation de Pz‘g, la stratégie de commande robuste permet
de controler la tension continue avec un dépassement plus faible que celui qui résulte de

I’approche conventionnelle.

A partir des figures 3.28(a), 3.29(a), 3.30(a) et 3.31(a), les puissances active et continue
sont correctement controlées avec la stratégie de controle robuste. Comme présenté sur les
figures 3.28(b), 3.29(b), 3.30(b) et 3.31(b), le courant différentiel est stabilisé a un tiers
du courant continu. En outre, il est clair que la stratégie de commande robuste permet

de réduire les oscillations transitoires des courants différentiels.

Les réponses dynamiques de 1’énergie totale stockée et de I’équilibrage de I’énergie
pour les deux stations MMC sont montrées aux figures (3.28)-(3.31). Il est évident que la
commande robuste permet de controler les énergies et les tensions des MMC avec moins
de dépassement et d’ondulations. Par conséquent, il est clair a partir des figures 3.30(d)
et 3.31(d) que la technique de commande proposée permet d’améliorer le comportement
pour I’équilibrage de I’énergie par bras. Ainsi, les résultats de la simulation montrent que
la stratégie de commande proposée controle efficacement le réseau MMC-HVDC face aux

variations de la tension continue et de la demande de puissance.
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Figure 3.27 — Comportement de v, avec les deux techniques de commandes : (a) avec la
commande classique (PI) et (b) avec la commande robuste proposée
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Figure 3.28 — Simulation de la station n° 1 munie d’une technique de commande classique
(commande PT).
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Figure 3.29 — Simulation de la station n® 2 munie d’une technique de commande classique
(commande PI).
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Figure 3.30 — Simulation de la station n° 1 munie d’une stratégie de commande robuste.
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Figure 3.31 — Simulation de la station n° 2 munie d’une stratégie de commande robuste.

3.8.5 Conclusion

Une commande robuste multivariable a coiit garanti a été congue pour un réseau
HVDC a base de convertisseur MMCs. La loi de commande proposée est basée sur un
modéle en petits signaux autour d’un point de fonctionnement en tension. A travers une
étude par simulation, la technique de commande robuste proposée a permis de controler si-
multanément les variables d’états de chaque convertisseur MMC, d’améliorer la robustesse
du réseau MMC-HVDC, d’assurer I'équilibrage de I’énergie par bras et de bien controler
la tension du bus DC.

3.9 Conclusion

La structure MMC est une technologie nouvelle adoptée pour le transport HVDC en
raison de ses nombreux avantages concernant surtout la minimisation des pertes et la
réduction des harmoniques au niveau de la tension de sortie.

Une analyse de stabilité moyennant une approche modale du convertisseur MMC a
été présentée. A travers cette étude, nous avons montré que le choix de la dynamique de
contréle des boucles internes de courants peut impacter la stabilité globale du systéme.

Pour éviter le probléme des interactions dynamiques entre les boucles internes en courants
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et les boucles externes en tension et améliorer les performances du systéme MMC-HVDC,
nous avons proposé dans ce chapitre deux approches de commandes :

— une commande polynomiale basée sur un modéle d’état bilinéaire qui décrit le com-
portement dynamique des courants du réseau AC et différentiel dans le repére de
Park, I’énergie globale stockée dans les six demi-bras et la différence entre la somme
d’énergie des demi-bras hauts et des demi-bras bas. Cette approche présente I’avan-
tage de décrire le comportement dynamique réel du convertisseur MMC dans un
domaine plus large autour du point de fonctionnement. A partir des résultats ob-
tenus, il apparait clairement que ’approche de commande proposée permet de bien
controler les courants du réseau AC et différentiel. De plus, ’énergie stockée dans
le convertisseur est bien régulée et équilibrée.

— une commande robuste optimale a colit garanti. Cette approche est basée sur un mo-
déle d’état du MMC entaché d’incertitudes paramétriques provenant du réseau AC.
Une étude comparative par simulation de la commande proposée et de la commande
conventionnelle, montre que la commande robuste permet d’assurer la stabilité du
réseau MMC-HVDC incertain en présence de variations de la tension du bus DC et

de flux de puissance.



Conclusion générale et perspectives

Le développement de systémes de transport HVDC point a point et HVDC multi-
terminaux (MTDC) constitue un sujet de recherche d’actualité associant les domaines
de I’électronique de puissance, des réseaux de transport, et de la modélisation et com-
mande automatique. En effet, en raison de leur flexibilité, commandabilité et efficacité,
les systémes de transport HVDC ont été largement utilisés dans les réseaux électriques
d’aujourd’hui. En particulier, il est de plus en plus possible d’intégrer des sources d’éner-
gie renouvelable a grande échelle au moyen de systémes MTDC, dont les systémes de
production sont habituellement intermittents.

A T'heure actuelle, la plupart des liaisons HVDC et MTDC sont & base de convertis-
seurs AC/DC de type LCC ou VSC a 2 ou 3 niveaux. Toutefois, la mise au point de la
nouvelle technologie modulaire multiniveaux (MMC) dans le contexte HVDC a constitué
un progrés technologique fort intéressant qui a permis d’offrir plus de degrés de liberté
aux systémes de commande dans le but d’assurer les performances désirées.

Notre contribution & I’étude des systémes de transport HVDC dans cette thése a été
répartie principalement sur deux volets. Le premier a concerné la modélisation et la com-
mande des systémes de transport HVDC et MTDC a base de convertisseur VSC. Quant
au deuxiéme, il a porté sur la modélisation et I'analyse de la stabilité du convertisseur
MMC intégré dans un réseau DC d’une part, et sur le développement de nouvelles ap-
proches de commande non linéaire et robuste dans 'optique d’améliorer les performances
dynamiques des systémes de transport MMC-HVDC d’autre part.

Aprés une introduction au mode de transport HVDC, nous avons présenté dans le
premier chapitre de cette thése les différentes technologies de conversion d’énergie de
types LCC, VSC et MMC. Une étude comparative de ces diverses topologies a été menée.
La modélisation du systéme de conversion VSC a été ensuite développée. Les techniques
de commande conventionnelles des convertisseurs VSC ont été également discutées.

Trois nouvelles structures de commande ont été développées dans le second chapitre en
vue d’assurer la stabilisation des systémes VSC-HVDC et VSC-MTDC et d’améliorer leurs

comportements dynamiques. La premiére approche basée sur la technique du Backstepping
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a permis la synthése d’une loi de commande non linéaire stabilisante pour les réseaux de
transport HVDC et MTDC a base de VSCs. Tandis que, la deuxiéme stratégie consiste
en la conception d’une commande continue assurant la stabilisation en temps fini du
systéeme VSC-HVDC. La troisiéme approche de commande proposée est une commande
non linéaire de type polynomiale basée sur un modéle bilinéaire qui décrit la station de
conversion VSC. Une étude par simulation a été menée dans 'objectif de montrer 'intérét
des lois de commande non linéaire proposées pour le systéme de puissance a haute tension
considéré.

Par ailleurs, la modélisation, ’analyse et la commande du systéme MMC-HVDC objet
du troisiéme chapitre, a permis dans un premier temps d’évaluer les limites de stabilité du
convertisseur MMC face aux variations paramétriques telles que les dynamiques de boucles
de controle, et ceci par le biais d’une analyse modale suivie d’une étude de sensibilité
paramétrique, en se basant sur la théorie des facteurs de participation.

Il a été montré aussi que la commande du systéeme MMC- HVDC est tout a fait
envisageable moyennant des techniques non linéaires et avancées telle que 'application
d’une stratégie de commande polynomiale basée sur un modéle d’état bilinéaire qui met
en évidence les couplages existant entre les différentes variables du systéme. Une amé-
lioration des performances et de la robustesse du systéme en présence de perturbations
paramétriques peut étre obtenue moyennant une approche de commande robuste a cofit
garanti.

Notons que les stratégies de commande proposées dans cette thése peuvent étre dé-
veloppées davantage notamment en considérant pour les réseaux multi-terminaux a base
de convertisseurs MMC (MMC-MTDC) une structure de commande décentralisée et op-

timale, et c’est dans ce sens que nous envisageons de poursuivre nos travaux.



Annexe A

Boucle a verrouillage de phase
(Phase-Locked Loop, PLL)

Pour un convertisseur AC/DC, la fréquence et la phase doivent étre détectées au point
de raccordement afin de synchroniser le systéme de conversion et de controle avec le réseau.
La synchronisation du convertisseur sur la fréquence du réseau est assurée par la boucle
a verrouillage de phase ou PLL (Phase-Locked Loop).

Au point de raccordement (PCC), les trois phases de la tension s’écrivent :

Vga () = VyV/2sin (6,)

vgn (1) = V,v/2sin (0, — %) (A1)
Vge (t) = Vyv/2sin (6, — 2F)
0, =wt

La structure classique de la PLL qui permet de controler la composante en quadrature

"q" & zéro est illustrée a la figure A.1.

v AN o~
g 1 . W 6
vga_> dq q» ) kppllS + klpll > 1 g
Ugb—> \/§Vg S S
L
Vg, —> abc Vg,

Figure A.1 — Structure simplifiée de la boucle de régulation de la PLL.

La fonction de transfert du systéme linéarisé qui caractérise la boucle de la PLL est
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exprimée comme suit :

k
— 1 + pplls
Ay _ Fipu (A.2)
AO kppu 1 .2 '
9 1+ 25+ -—s
kipzz kipu

Les paramétres de réglage de la PLL sont calculés moyennant la méthode de syntheése

classique par placement de poles qui nous conduit au dimensionnement suivant des gains

de la PLL :

ki n = wQ
P n A3
kppll = QCwn ( )



Annexe B

Paramétres des réseaux HVDC a base
de convertisseurs VSC et MMC

B.1 Parameétres du réseau HVDC a base de convertis-

seur VSC

Les paramétres du convertisseur VSC et du cable DC sont donnés respectivement dans
les tableaux B.1 et B.2.

Table B.1 — Pramétres du VSC [Raul4].

Parameétres | Valeurs du convertisseur en haute puissance | Valeurs en Per unit

Shase 1077 MV A 1 pu

Cotée AC Ugpase 320 kV 1 pu
R, 0.48 Q 0.005 pu
L, 45 mH 0.15 pu

Plicyase 1000 MW 1 pu

Cotée DC Uspose 640 kEV 1 pu
Cs 50 uF 10.25 ms
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B.2. Parameétres du réseau HVDC a base de convertisseur MMC

Table B.2 — Paramétres du cable DC.

Parameétres Valeurs
Résistance du cable DC, R, | 6.9mQ/km
Inductance du cable DC, L. | 0.0795 mH/km
Capacité du cable DC, C,, 0.23 uF/km

B.2 Paramétres du réseau HVDC a base de convertis-
seur MMC

Les principaux paramétres du convertisseur MMC sont listés dans la table B.3. En
outre, toutes les MMC ont une puissance nominale en active de 'ordre de 1 GW avec 400
SMs par demi-bras et une tension de bus DC égal a 640 kV.

Table B.3 — Paramétres du convertisseur MMC.

Paramétre Valeur
Tension nominale, V, 325 kV
Puissance nominale, Sy , 1 GVA
Fréquence angulaire nominale, w, 2.m1.50 Hz
Tension continue nominale, V. 4 640 kV
Inductance de filtre, L 0.18 pu
Résistance de filtre, Ry 0.005 pu
Inductance de demi-bras, Ly, 0.15 pu
Résistance de demi-bras, R, 0.01 pu
Capacité de demi-bras, Cy,, 32.5 uF
Constante électrostatique de SM, H. | 40 ms
Capacité DC, Cy. 15 puF
Constante électrostatique DC, Hpe | 3.1 ms




Annexe C

Outils d’analyse de stabilité en
petits-signaux |[Kun94|

Il existe plusieurs techniques qui permettent de mesurer et d’analyser la stabilité en
petit-signaux d’un systéme dynamique. A partir des équations d’état d’un systéme linéaire
ou linéarisé, les valeurs propres du systéme peuvent étre extraites. A partir de ces valeurs
propres, plusieurs outils d’analyse sont développés dans la littérature ot nous présentons

a travers cet annexe quelques uns qui ont été utilisés dans nos travaux de Thése [Kun94,
PAVS82, BGDTG16]

C.1 Valeurs propres

La stabilité en petits signaux est la capacité d’un systéme a atteindre un point de fonc-
tionnement stable aprés une petite perturbation. Un circuit électrique peut étre décrit par
un ensemble d’équations algébriques différentielles (DAE), qui pourrait étre non linéaire.
Toutefois, tenant compte des faibles variations autour d’un point de fonctionnement, le
systéme peut étre linéarisé en utilisant la série de Taylor, qui pourrait étre limitée au
premier ordre en négligeant les termes de degré supérieur. Ainsi, le systéme peut étre

décrit par un modéle écart exprimé par les équations d’état suivantes :

{ Az = AAx + BAu (1)

Ay = CAx + DAu

ou :
Ax est le vecteur d’état (dimension n);
Au est le vecteur d’entrée (dimension r);
Ay est le vecteur de sortie (dimension m);

A est la matrice d’état (dimension n x n);
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B est la matrice d’entrée (dimension n x r);
C'  est la matrice de sortie (dimension r X n);
D est la matrice d’anticipation (dimension m X r).

La réponse temporelle du systéme est :

Az (t) = A Az (1) + /t A BAw (v) dv (C.2)
to
En se référant a ’équation (C.2) qui représente la solution du systéme d’équation (C.1),
nous remarquons que deux termes figurent constituant la trajectoire du systéme régi
par modéle de déviation. Le premier terme représente la réponse naturelle du systéme
tandis que le second terme représente le régime forcée qui dépend du vecteur d’entrée. La
convergence de la solution est assurée quand les composantes réelles de la matrice A sont
négatives. En ce point de fonctionnement, les modes du systéme sont récupérés a partir

des valeurs propres de I’équation suivante :

ou :
\i est la i™¢ valeur propre;
v; est le i'™® vecteur propre a droite.
Une valeur propre réelle correspond a un mode non-oscillant. Quand elle est positive, ce

mode est instable. Les valeurs propres complexes conjuguées sont exprimées par :
)\i,j =0 :I:jw (04)

La fréquence d’oscillation et le coefficient d’amortissement peuvent etre déduits directe-

ment & travers le mode (la valeur propre), suivant les expressions suivantes :

f=5- (C.5)

= (C6)

Le coefficient d’amortissement représente le taux de décroissance de 'amplitude de 'oscil-
lation. Par conséquent, plus la valeur est proche de 1, plus les oscillations sont amorties et
si sa valeur est négative, le mode correspondant est instable. Dans un systéme électrique,

un amortissement de 5% est considéré comme la limite de stabilité du systéme.
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C.2 Facteur de participation

La méthode du facteur de participation (FP), utilisée dans la théorie de l’analyse
modale, est connue sous le nom d’analyse de sensibilité. L’application du FP ainsi que
les outils d’analyse dans le domaine fréquentiel s’avére important pour les systémes de
puissance ou une connaissance préalable du systéme est nécessaire.

Considérons un systéme LTT :
T (t) = Az (1) (C.7)

Ou z € N" est le vecteur d’état et A € R™*" est la matrice d’état définie par :

ay; a2 - Qip

Q21 Q22 - Q2p
A=

An1 QAp2 - Qpn

En supposant que les valeurs propres \; (i = 1,2---n) sont distinctes, les vecteurs propres

a droite v; (i = 1,2+ --n), linéairement indépendants respectant,

les vecteurs propres a gauche u; (j = 1,2---n) sont les vecteurs propres correspondants
de AT, tels que,
T
A U; = )\juj (Cg)

En appliquant la transposé sur les quantités a droite et a gauche, il vient :
ul A= Aul (C.10)

Par pré-multiplication de (C.8) par u]

quvi = Aiufvi (C.11)
Et par multiplication de (C.9) par v;

ul Av; = Aju) v; (C.12)
La différence entre (C.11) et (C.12) conduit a la relation suivante :

(N = A)ujv; =0 (C.13)

Le produit uijZ- est zéro pour ¢ # j et peut avoir n'importe quelle valeur pour ¢ = j.

Dans I'intérét de la normalisation [BGDTG16|, on considére que le produit est

ulv; =1 (C.14)
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Définition C.2. Facteur de participation [PAVS82]

La matrice de facteur de participation (PF) est définie comme suit :

oM Mo .. Dw
80,11 8011
8a111 U11V11 U21V21  ** Up1Uni
220 OAn
B T B U12V12  U2V22 - Up2Up2
P=| Oayp 9w fazz | — . ) _ ) (C.15)
8)\1 o I, UInUVin U2nUV2p  *°* UppUnn
aann Oann T Oann

Remarque 2. Nous supposons que A est diagonalement dominant, et que tout a;; #

0,Vi,j=1,2---,n [PAVSS2].

La méthode "FP" est caractérisée par les propriétés suivantes [PPAV89, Kun94| : Les
facteurs de participation donnés par pg; qui varient de 1 a 0, représentent la sensibilité
des valeurs propres \; aux éléments diagonaux ag, (k = 1,2---n) de la matrice A. De
plus, ils ne dépendent pas des unités des variables d’état. Quand a la contribution de la
variable d’état sur le mode en question est importante, py; a une valeur proche de 1 et

quand la variable a un impact négligeable sur la valeur propre, pg; est proche de zéro.

C.3 Sensibilité des parameétres des podles critiques

L’étude de la stabilité d’un systéme face aux variations des paramétres des correcteurs
et le calcul des poles correspondants du systéme est difficile pour un systéme d’ordre élevé.

On peut alors étudier la sensibilité des poles les plus critiques par rapport aux pa-
ramétres du systéme afin de déterminer quels paramétres influeront sur les différentes
valeurs propres et identifier les mesures qui pourraient assurer la stabilité du systéme et
aboutir & une réponse dynamique satisfaisante [DSF15].

La sensibilité des modes du systéme par rapport a la variation paramétrique est définie
par la dérivée des valeurs propres par rapport aux parameétres du systéme.

Pour un systéme dynamique d’ordre N et avec un ensemble de paramétres K, les
sensibilités définissent une matrice de sensibilité de N par K élément complexe.

La sensibilité relative o,  du pole A, par rapport au parameétre p; est exprimée par :

UT—aAu
_ O "Op "
An k. = 8,0k - v}fun (016)

Ou v, et ul sont respectivement les vecteurs propres a droite et a gauche associés au pole
A
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La partie réelle des sensibilités est directement associée aux dérivées de 'emplacement
des poles le long de I'axe réel par rapport a chaque paramétre, ol une valeur positive si-
gnifie qu’une augmentation du paramétre entraine un déplacement du pole correspondant
vers la droite. De méme, la partie imaginaire de la sensibilité est associée a la dérivée de

Iemplacement des poles le long de ’axe imaginaire.
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