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RESUME - Les systéemes électriques a tres haute tension ont
besoin d'étre renforcés pour faciliter les échangesmaintenir la
sécurité de fonctionnement, et raccorder des sourseoffshore.
Certaines limites des réseaux alternatifs apparaissit alors. Les
réseaux a courant continu haute tension (HVDC) muit
terminaux peuvent étre une alternative sous réservde trouver
des solutions aux barrieres scientifiques et techtagiques
existantes. Les défis rencontrés sont au cceur du gemtlectrique,
tant au niveau du matériau, du composant que du si@me. Cet
article présente les principaux challenges a relevedans le
domaine du génie électrique pour rendre possible dxploitation
fiable et sire des réseaux HVDC.

Mots-clés— Systeme électriqgue, réseaux HVDC multi-
terminaux, convertisseurs HVDC, semi-conducteurs haténsion.

1. LA CONSTRUCTION DES RESEAUX ELECTRIQUES

Les premiers réseaux électriques se sont dével@plaétin
du XIXéme siecle, dans un contexte de compétitioimeeles
technologies en continu (Edison aux USA, DespreE@ope)
et en alternatif (Westinghouse-Tesla aux USA, Siemen
Europe). L'augmentation de la demande a rapidemmemttré
technologies de coupures. Grace a [linvention
transformateur, la solution en alternatif va petmaetde
transporter des flux de puissance importants aehgartsion
pour réduire les pertes, puis de baisser progessnt la
tension en se rapprochant des points de consomma&tioant
un siecle, les systemes électriques se sont dowelogpgés
selon cette technologie avec le déploiement de mmsns de
production centralisés raccordés a des réseauxadspbrt
maillés interconnectés auxquels sont connectésésdesaux de
distribution a structure radiale pour alimenter pEsnts de
consommation. Dans la seconde partie du XXémeesiéel
développement de composants électronique de puaissan
permis d’initier des projets de liaisons a coureatitinu pour
'acheminement de puissance au-dela des mersofimikalie-
Corse-Sardaigne, France-Angleterre ou celles erBaitique),
ou sur de tres longues distances terrestres. Adifour la
consommation électrique des pays développés reste
croissance, et les pays en développement ont dssbiesoins
d’infrastructures (production et réseaux électrgjueéd cela

du

s’ajoutent les objectifs environnementaux qui enagent le

recours aux sources renouvelables telles que Ewidue, le

solaire ou I'éolien. Les grand gisements (offshouepotentiel

hydraulique) peuvent étre éloignés des zones deocamation

ce qui nécessite des infrastructures de trandpartailleurs les
pays tendent a renforcer les interconnexions pogmenter la

fiabilité du systeme électrique et pour facilitess Iéchanges
d’énergie dans un environnement libéralisé.

Pour satisfaire I'ensemble de ces évolutions lstootion
d'infrastructures et réseaux a courant continu éaahsion
(HVDC) présente des avantages techniques et écqoemi
[1]. Dans la suite nous rappelons les limites dungport en
alternatif haute tension (section 2), puis présenttifférentes
situations qui nécessitent des infrastructures H\(EgCtion 3).
Toutefois cela souléve un certain nombre de dédissdla
définition et la gestion de ces réseaux (sectioncd) se
déclinent ensuite en verrous a lever sur les sgatépes et
composants (sections 5 a 6). Ces verrous touchémisales
domaines du génie électrique : électronique de spoie,
matériaux et électrotechnique.

2. LES LIMITES DU TRANSPORT EN ALTERNATIF HAUTE TENSION

Le bon fonctionnement d’'un systéme électrique ress

des regles a satisfaire, et qui concerne le fomecdment en
régime permanent ou transitoire. En régime perntaiherst

important de maintenir la tension en tout pointndig¢seau
dans les limites contractuelles, et de maitriserrisques de
surcharges des ouvrages. Dans le cas des systtauEmges
alternatifs, il faut en plus maintenir la fréquerae voisinage
de sa valeur nominale.

2.1. Une problématique de tension

Le transport d'électricité peut se faire sur desistins
aériennes ou cablées. La principale différenceliésta la
capacité linéique. Dans le cadre d'une liaisonenée elle est
de 'ordre de 10nF/km en 225 ou 400 kV, alors de’ekt dix a
quinze fois plus élevée pour un cable.

e

Qligne = 3XI? — CwU? 1)



Pour de trés hautes tensions cette capacité fédt lissson
un générateur de puissance réactive. Il est pesdiblaluer la
puissance réactive linéique échangée par une lighelLes
chiffres présentés dans les tableaux 1 et 2 perntate faire
une comparaison pour des liaisons 225 kV. Ainsi ligison
céblée 225 kV produit de la puissance réactive {BANMKmM)
guel que soit son niveau de charge alors qu’unisolia
aérienne n'en produit qu’a faible charge. Or s réseaux de
transport tout échange de puissance réactive armiinipact
sur la gestion de la tension. Pour exploiter ugeeicéblée de
grande longueur il faudrait a minima placer régeligent des
bancs d’inductance pour absorber cette puissaramivé et
gérer les risques de montée de tension.

Tableau 1 : caractéristiques d’'un cable 225 kV(A€able par phase)

Type R X C | max Shom
1200 0.02 0.12 02
mm2alu | Q/km Qkm | pFkm | 900A | 360MVA

Tableau 2 : caractéristiques d’une ligne aérier?ek/ (1 conducteur/phase)

Type R X c |ma>< Snom
570 mm? 0.0€ 0.01
alu Qikm | 04QKkm | Eu | 900A | 360 MVA
2.2. Une capacité de transport parfois réduite

Par ailleurs, une liaison électrique est cara@érigar un
courant maximal transmissible afin de limiter
échauffements dont les effets peuvent se tradaire () une
dilatation excessive qui réduit les distances deurd@ par
rapport au sol pour une liaison aérienne, et (iigochauffement
de l'isolant diélectrique au-dela d'une températuréte pour
un cable (typiqguement 70 a 100°C), ce qui accékop
vieillissement). Dans le cas d'une liaison cabléecourant
capacitif peut représenter une part non négligedbleourant
nominal (8A/km soit 400 A pour une liaison de 50, laiest-a-
dire prés de 50% du courant admissible) : il aceapae part
importante du courant de dimensionnement sans wéhide
puissance active.

2.3. Représentation des limites

Une liaison cablée AC haute tension est donc catéma
des problématiques de gestion des montées de neaside
niveau de courant capacitif qui peut rapidementicor a une
surcharge du céble.

Afin d’évaluer laquelle de ces deux contraintesadtginte
en premier, nous pouvons utiliser le modéle de tyadripble
en mode fréquentiel (issu de I'équation des téldystes
résolue en mode sinusoidal) pour évaluer tensi@owant en
fonction du niveau de charge et de la longuielg la liaison.

v, ch(nl)  Zz..sh(nl) v,
Lj: Zi.sl"(nl) ch(nl) 'Lj (2)
Avec )
Ze=\(R+jX)/jCw 3)

n=+R+jX).jCw

La figure 1 donne la longueur critique en couranee
tension pour un cable 225 kV (données du tableawen)
fonction de la puissance (MW) et thn ¢ délivrée en sortie, la

tension a I'entrée étant égale & sa valeur nomihaléension
maximale autorisée est fixée a 185 et le courant a, b Il
est a noter que la limite en courant est toujoutsirde en
premier sur une liaison cablée. Si la charge consorde la
puissance réactivetan ¢ = 0.2) cela a un effet bénéfique
puisque cela permet d'utiliser la puissance réaajgnérée par
le céble : la longueur critique augmente. Ou, pow longueur
donnée la puissance transmissible augmente si #geh
consomme de la puissance réactive.

Tableau 3 : puissance transmissible par un call&22ie 100 km

tan ¢ -0.2 0 0.z 0.4 0.t
Pmax pour 100 km 68 MW 112 185 260 286
de cable 225 k MW MW MW MW
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Figure 1: longueur critique pour une transmissiangable 225 kV en AC,
pour plusieurs valeurs du facteur de puissatzzed). Ici la limitation en
courant est la véritable limite du transport ACléab

3. POURQUOI DES INFRASTRUCTURESIVDC ?

Nous présentons ici quelques situations pour ldegules
infrastructures HVDC sont soit la meilleure solaticsoit la
solution a des contraintes diverses. Jusqu'a préses
situations ont conduit & construire des liaisorigtppoint.

3.1. Le renforcement des interconnexions

Les grands réseaux de transport tendent a étrdudeep
plus interconnectés pour accroitre leur fiabilité-ex I'échelle
européenne — permettre la mise en place d’un marolgtie
de I'électricité en réduisant le risque de congestisur le
réseau. Dans un contexte de fort développement ade |
génération renouvelable fluctuante, cela permemdeualiser
les mix énergétiques et donc les différentes polds
nationales.

Aujourd’hui le renforcement du réseau passe par la

construction de liaisons pour renforcer son madlaputefois
la construction de lignes aériennes est de pluples mal
vécue par les riverains. La solution passe alors yma
enfouissement de ces lignes. Nous sommes alorsocoés
aux limites exposées dans la section 2. Ainsi thrtelogie
HVDC devient nécessaire pour des lignes de queldizames
de kilométres et devant transporter 1000 MW ou.pllisst la
situation qui s'est présentée pour le renforcemelet



l'interconnexion entre la France et 'Espagne (DQAMW ; +
320kV en DC et 64 km).

Notons aussi I'interconnexion sous-marine entiddavege
et les Pays-Bas (580 km) pour favoriser les éctmpgte les
réserves hydrauliques de Norvege et I'Europe centale. Ici
la pause d'un cable est indispensable, et compte-tie la
distance seule la solution HVDC permet techniqueéme
d’acheminer le flux de puissance.

3.2. Leraccordement de productions offshore ou éloignée

Lorsque la transmission doit étre sous-marine olatien
HVDC est nécessaire au-dela de quelques centamibbd et
pour des distances supérieures a 50 km (approxiemadint).
C’est pourquoi aujourd’hui se pose la questionalenise en
place de réseaux HVDC pour raccorder la produaiftshore
(principalement éolienne) ou de la production djore solaire
en Afrique du Nord (ancien projet Desertec, [2]).

Il existe aussi des situations ou il s'agit d'achemn une
production d’origine hydraulique (barrage des 3 dgesr en
Chine, zone de Subansiri dans la péninsule Estrdie) vers
les points de consommation. Une liaison aérienne
réalisable, mais comme la longueur dépasse plgstauntaines
de kilometres (1500 km pour le projet indien memi@), la
solution HVDC s’impose aussi pour limiter les ma#éde
tension dues a la capacité de la ligne.

3.3. La maitrise des flux de puissance

Une caractéristique importante des réseaux AC ésadbt
gu'il N’y a pas de contrble direct des flux de jgaisce sur les
lignes (a moins d'installer des transformateurshdépurs). Le
gestionnaire de réseau a deux leviers d'action plém de
production des groupes, et le schéma d'exploitatienson
réseau (connexion ou déconnexion de ligne, couplagaon
de jeu de barres dans les postes). L'installationedliaison
HVDC point a point permet d'imposer des flux degsaince,
tel que sur des interconnexions. A titre d’exemalproduction
éolienne du nord de I'Allemagne a tendance aatheminée
vers le sud en passant par les réseaux voisingi(iel ou
République tchéque) ce qui crée des surchargemeftént en
danger la sécurité de ces réseaux. Toutefoisdtluiction de
liaisons HVDC donnerait de la rigidité au systéme.

3.4. Des contraintes dynamiques

L'étude du fonctionnement d’'un systéme électriqaedait
pas se faire que du seul point de vue du régimeaeent. Il
faut aussi étudier les régimes dynamiques et tares induits
par des perturbations ou changements de point
fonctionnement. Parmi les perturbations il y adssillations
de puissances principalement liées a I'éliminaties défauts
proches d'un alternateur et la resynchronisationstgn suit.
Ces oscillations peuvent se propager a une graade mlu
réseau et induire des déconnexions de groupesctigatin
des protections dédiées. La synchronisation se d&ratant
plus rapidement que le maillage du réseau est qarisgque le
couple synchronisant dépend de l'inverse de lataéae. Si
une zone est connectée par un maillage faibles &dsrrisques
d’instabilité seront plus élevés. Il est possibie gtendre en
exemple la liaison lItalie-Corse qui peut trans880 MW sur
un cable sous-marin de 100 km. D’apres le tableaung
liaison AC aurait pu étre possible. Toutefois umalgse en

es

dynamique suggere une liaison HVDC puisque le lien
synchronisant entre la Corse (couplée a la Sardpign’Italie
aurait été trop faible (pas de maillage) pour garatabilité de
cette zone par rapport au systéme européen, diguitzsrque
I'ltalie est elle-méme « au bout » de I'Europe dpec maillée
avec le reste du systéeme électrique européen. ,Alesi
développement des liaisons HVDC a aussi été engéyraur

Tésoudre des problémes de stabilité [3].

Des réseaux multi-terminaux

Aujourd’hui le principal élément pour favoriser le
développement des réseaux HVDC multi-terminaux est
I'exploitation des gisements énergétiques offshetesous-
marins, et le raccordement des unités de prodctgeociées
[4]. La mise en place de tels réseaux permettrendaliser
les infrastructures pour raccorder davantage ass,séssurer
une meilleure continuité de service et de renfortes
interconnexions entre les zones AC actuelles (Europ
continentale, pays nordiques et Grande-Bretagne).

3.5.

Ces réseaux multi-terminaux soulévent donc desugnje
multiples abordés par la suite [5].

4. LES VERROUS EN TERMES DE RESEAUX ELECTRIQUES
4.1.

Choix de la topologie

La construction d'un réseau HVDC pose naturellement
la question de sa topologie. Actuellement les diags
point & point sont bien maitrisées sur les tectgiel
classiques (a thyristors), mais des actions de R&mD
encore nécessaire pour maitriser les nouveaux
convertisseurs multi-niveaux utilisés pour lesistet
VSC (Voltage Source Convertavec transistors). Les
futurs réseaux HVDC — par exemple celui envisagé en
mer du Nord — seront de type multi-terminaux, e&st
dire plusieurs points d’injection et soutirage poelier

les différentes fermes éoliennes offshores avec les
différents réseaux AC. Deés lors un certain nond@e
guestions apparaissent (voir 4.2) dont celle de la
topologie : radiale ou maillée ? Un réseau maillé
augmente la redondance pour améliorer la continuité
d’alimentation en cas de défaut, mais la conduite d
réseau est plus sensible du fait du fort couplagee e
puissance et tension (4.2.2). Une topologie multi-
terminaux nécessitera aussi des sous-stations sous
marines ou sur plateforme offshore pour y instdéer
organes de coupure ;

Un seul ou plusieurs niveaux de tension ? Le chetx

ici technico économique car il faudrait installezsd
convertisseurs DC-DC haute tension; Le réseau
Benchmark Cigré prend en compte cette situation ;

Les choix de topologie doivent aussi permettre une
maintenance aisée ;

La mise hors tension d’un troncon HVDC ne peut plus
se faire par I'ouverture de disjoncteurs en AC. Des
disjoncteurs HVDC doivent étre développés avec des
temps de réponse trés courts pour faire face aux
rampes de courant tres élevées.

de



4.2.
4.2.1.

Conduite des réseaux

Réseaux AC vs réseaux DC

Dans le cas de réseaux multi-terminaux une condarite
mode maitre-esclave peut poser quelques difficulgseffet
supposons un simple réseau a trois nceuds quideslie zones

Dans les réseaux de transport AC, deux parameéléss c AC disjointes (UK et Europe par exemple) et unemfer

sont a régler: la tension et la fréquence. Corwte- des
caractéristiques des liaisons aériennes hauteote(Ri << X)

les réglages sont découplés. La tension se conpdiedes
échanges de puissance réactive, et la fréquendé&gailibre

offre-demande de puissance active. La stabilitdréguence
est d'autant meilleure que l'inertie du systemeaafge par les
groupes tournants est élevée (4).

d

1
~(50?) =Bu-E. (@)
Dans le cas des réseaux DC, les échanges de meistdp
réglage de la tension sont fortement couplés. Aingoser la
tension en chaque noceud d’'un réseau reviendraipasen les
flux de puissance : soit un trongon de résistancerite deux
nceuds i et j, la puissance au nceud i est donnéB)par

Vi
Pr=q (Vi= 1) (5)

Pl
—L —2>

O] ke o

Figure 2 : schéma d’une liaison HYDC-VSC point énpo

P,

L.

Uge

Dans un réseau DC, la notion d'inertie reste valabiais
elle est maintenant liée a I'énergie stockée dasschpacités
pour des convertisseurs VSC (a transistors), otérergie
stockée dans les inductances pour des converss€IC (a
thyristors). Si dans les réseaux AC la constanieedie
(rapport de I'énergie cinétique a la puissance @gpa des
groupes) est de l'ordre de quelques secondesestlglutdt
inférieure a 100 ms dans les réseaux DC. Dansslsin®lifiés
d'une liaison HVDC-VSC a deux terminaux (figure 2),
I'équation dynamique homologue a (4) est donnée (far
C'est la capacité apportée par les condensateuilirdge des
convertisseurs et celle du cable qui fixera l'iedu systéme
et donc qui impactera les fluctuations de la ten§d€ en cas
de variation de puissance.

d

1 2
dt(zcudc )=P1_P2 (6)

4.2.2. Pilotage en puissance et tension

La résistance d’'un cable DC étant faible (1Q/km pour
un cable 300 kV, 1800 mmz? et 2000 A, soit 1200 Md\impune
liaison £ 300 kV), la chute de tension entre legxdextrémités
I'est également: 20 V/km. Cela fait donc 2 kV dwite de
tension pour une liaison de 100 km soit 0.66% deefesion
nominale. Ainsi il n'est pas envisageable de pilddéetension
aux deux extrémités d’'une liaison point a point, itéaudrait
des capteurs avec une précision de 3.p6ur garantir un
contrdle de puissance a 5% prés. Le controle esiddasé sur
le principe maitre-esclave, avec un convertisseimpdote sa
tension c6té DC, l'autre qui régule la puissandeciée ou
soutirée.

éolienne offshore. Si le convertisseur relié a daez Europe
régule la tension (il agit comme un « nceud bilaale)s toutes
les variations de puissance de la ferme éolienneatsorbées
par cette zone. La commande maitre-esclave souleve
plusieurs questions :

- Le convertisseur en nceud bilan doit étre dimensgionn
pour faire face a toutes les situations ;

- En cas de perte de ce convertisseur, un autre devra
assurer le réle du noeud bilan ;

Quoique d’apparence simple, cette commande ne perme
pas d’exploiter un réseau HVDC multi-terminaux. rRiates
principales pistes, citons les stratégies « voltagargin
control » et «droop mode » [7]. Dans le premies, cie
convertisseur nceud bilan joue ce réle dans lesdami’une
certaine marge (sa puissance de réserve). Lorsgésearve est
épuisée il fonctionne comme un nceud piloté en poiss La
tension DC du réseau va alors monter (ou baisssguja étre
captée par autre convertisseur qui reprendra k daél nceud
bilan. Pour reprendre le cas a trois nceuds prétéden
réserves de puissance pour faire face a la vatéabé la ferme
éolienne sont réparties sur les deux autres casseutrs. Pour
la stratégie « droop mode », il N’y a pas de cdmssur qui
assume le réle du noeud bilan. Cette stratégienspirée du
réglage primaire de fréquence sur les réseaux A€s L
convertisseurs sont alors classés en deux catégareix
pilotés en puissance (convertisseur de connexionedferme),
et ceux en mode « droop ». Chaque convertisseurdeaop »
se voit donc définir un point de fonctionnement,;{RJ;} et
une pente de variationgkautour de ce point. Les impédances
des cébles HVDC étant faibles, tous les convertisseoient
approximativement le méme écart de tension. Lexcties k;
traduit donc leur contribution aux fluctuations peissance.
Par ailleurs, il a été mis en évidence un coupkgee cette
pente, l'inertie du réseau et le temps de répoasadhulations
de tension [6]. Les stratégies de conduite en pncestension
des réseaux HVDC méritent un soin particulier &mtrégime
permanent que dynamique.

4.2.3. Interactions avec les réseaux AC

Les systéemes électriques existants sont en AC, tEsic
systetmes HVDC doivent forcément s'intégrer dans cet
environnement. C'est d’ailleurs le cas pour cedalispositifs
HVDC tels que les convertisseurs « back-to-backnt ¢k rble
est d’améliorer la sOreté de fonctionnement deardseAC
critiques en créant des interfaces étanches auxrpations.
Pour les liaisons HVDC, tout dépend de la philos®ph
d’exploitation. Usuellement pour des liaisons paintpoint
(FR-ENG) le flux est maintenu constant et correspanun
échange programmé. Dans le cas d'une liaison wplie
INELFE (interconnexion FR-ESP), la question du mode
d’exploitation peut se poser puisqu’elle est erajiele avec
des liaisons AC. Les nouveaux convertisseurs V3@Ggitent
déja de contribuer au réglage de la tension suékesaux AC
par injection/soutirage de puissance réactive, taurs limites
de dimensionnement.



Dans le cadre d'un réseau HVDC connecté a plusieu®MC, Modular Multilevels Convertejs [10]. Il est ici
systemes AC, ce réseau peut contribuer a partageéserves nécessaire d'utiliser des modéles détaillés desertisseurs
de puissance entre les zones AC, et une variatmnlad pour comparer les différentes topologies.
production offshore sollicitera les réserves desgance de ces
zones AC [8]. Ainsi, la variation de puissance dun ,, N . P . . A
convertisseur[ ;utour de sa référenge geut pse faire sous defauts cotés DC qui devront étre detectés et mdsnitres
I'effet d’'un double réglage : la tension DC etidéduence de sa rapidement pour éviter tout impact fatal (voir &&T#.5).
zone AC. Il est alors important d’évaluer les iatgions entre Il s'agira d’étudier aussi le comportement en situaN-1

ces réglages car la mutualisation des réservedevigseau apreés la perte d’un convertisseur, ou d’un troriR@n
HVDC ne doit pas remettre en cause la sécurité.

Une spécificité importante des réseaux HVDC coredea

4.5. Protection des réseaux

4.3, Modélisation 451 L S AC
L'étude du comportement des réseaux HVDC exige un ="~ €S grands principes en

profond travail de développement de modéles degrags et Lorsqu’un défaut (généralement un court-circuitpeeduit
sous-systémes pour des phénoménes qui peuvent aétredqns un réseau electrlqug, Ig courant de countmagmente
dynamique lente ou rapide [6, 9]. A partir d’'unanialyse a res rapld,eme,nt. Il met ainsi en danger le matédelfait du
I'échelle des composants et matériaux, il est reaies de Ccourant €levé) mais aussi les personnes (condsctsaus
mettre au point des modéles permettant de simuk dtension accessibles, montée en potentiel des sasjasPar
situations a différentes échelles de temps. Illisdiglentifier ~ ailleurs, il peut se propager a I'ensemble du syetélectrique
les modes caractéristiques nécessaires a la peasmldction €t Provoquer un black-out. C'est pourquoi il fauest
de modéle. Par exemple, un convertisseur VSC peat & rapidement mettre hors tension la ligne ou le casapben
représenté par un modéle moyen sur la base d'umeesole défaut. Le plan de protection du réseau doit éatelef (pas de
tension AC et un injecteur de courant coté DC awse déclenchement intempestif) et assurer la sélegfiviest-a-dire
capacité de filtrage, le tout avec une conservatienla €liminer uniquement la ligne en défaut sans faéelehcher les
puissance. Ce méme VSC peut étre modélisé avec s@ylres I_|g,nes. Ainsi, les trois mots clés sonabifite, rapidite,
transistors de puissance sur la base d'une steuciassique S€lectivité. Une autre caractéristique du plan mieeption est
trois niveaux avec une commande de type MLI. Agduri,  du’il doit aussi assurer le secours en cas de li¢fee de la
compte-tenu a la fois des objectifs de performamms ces Protection principale de la ligne. Ceci est géresmaint effectué
convertisseurs (en puissance et en tension) gieté@mances Par les algorithmes supplémentaires qui protégeet zone

des transistors, de nouvelles topologies sont s&pm plus vaste qu'un simple ouvrage et qui possederg¢ un
fricati _ . temporisation [11].
Les travaux de caractérisation et de modélisation

concernent aussi les phénoménes eux-mémes pouttigima  INtuitivement une surintensité est le principalicadeur de

pertinence des simulations et des analyses. détection de defaut. _'_routgfms dans le cas desaugsee
. ] . transport et de répartition, a structure mailléetdspect de la

4.4. Comportement en régime perturbé et stabilité sélectivité conduit a rejeter cette approche puwsaie

La gestion du réseau HVDC peut étre affectée pax de hombreux ouvrages deétecteront cette surintenslitdaut
familles de perturbations: celles cot¢é DC (perte d introduire une notion relative a la direction deculation du
convertisseur, défaut cable DC puis modification ke courant de défaut. Pour cela, on a généralemeatrea@ des
topologie du réseau, dynamique des boucles deatmn), et  protections de distance (protection d'une ligne [earbiais
celles coté AC (défaut AC, déséquilibre, modificatide la d’'une mesure d’impédance aux extrémités) et deegions
puissance de court-circuit par changement du schéntdifférentielles (pour les jeux de barres, les tiamsateurs et
d’exploitation). les lignes) par exemple.

Les perturbations doivent étre étudiées a I'éclillsous- ~ L'objectif pour la protection des réseaux DC cotesia
systéme (voire du composant) et & celle du rése#DG4  suivre la philosophie de protection des réseauxmdis en
Leurs impacts contribueront & définir les régledirites de  tenant compte des spécificités liees a l'existesicka gestion
fonctionnement du réseau HVDC. Parmi les pertwbati des defauts en DC.
usuelles citons les creux de tension liés a desutktoté AC. R .

Sur les réseaux AC haute tension, I'essentiel éésuts sont 452 C_:arfelcterlst_lq.ues ,des défauts gn DC )
monophasés et sont éliminés par une séquence oevert  La principale difficulté de la gestion des deéfaats DC
refermeture de la phase en défaut. De tels défagent un repose sur son caractere continu et la difficuiéérente a
creux de tension pendant la durée du défaut (1aBGms couper le courant. Les défauts peuvent étre ligs amorcage
typiquement) puis un fonctionnement en mode délbpui au travers de lisolant entre I'ame et I'écran o wonnexion
pendant 300 ms (durée d'ouverture). Le convertiss¢C  brutale entre ame, écran et terre (ancre par exgmpl

apportera une faible contribution au courant dewtégrace a La circulation des courants de défaut est liée rite a la
la limitation introduite dans la boucle de courd®étte boucle terre du convertisseur mais aussi a la mise e ¢es écrans

de régulation est par ailleurs tres rapide (<10ceshui limite g conducteurs (réguliére pour les lignes et qerasiontinu
le risque de surintensité transitoire subie pacdevertisseur. o\ |es cables immergés). Notons que la mise tere

La ,cor.n.mande duA vsC doit QOnc pouvoir réagir a c éguliere des écrans conduit a une augmentatiorcal@snts
désequilibre sans étre déstabilisée. Cette quessbrencore o géfaut.

plus délicate dans le cas des convertisseurs muéiaux



N

La forme des courants de défauts est liée a plssieul'utilisation de moyens de communication trés ragigvia une
éléments contributifs : fibre optique par exemple en paralléle de la lignetégée)
our garantir un temps de réaction de l'ordre derfls. La
rotection du jeu de barres repose aussi sur usrerde
courant différentiel.

Les conducteurs: dans le cas de cébles, la décharg
des éléments capacitifs peut entrainer l'existeshee

courants d'une dizaine de kA dans le défaut avec un
rampe importante de 'ordre de 2 kA/us. Ces cogrant  Pour venir en secours d'un non fonctionnement aescd
sont élevés aux tous premiers instants du défdiéiset précédentes protections (ou du disjoncteur assoai@)
a I'impédance caractéristique du conducteur enudiéfa algorithme de secours devra étre mis en placeevtad étre
L'onde de défaut se propage ensuite sous la foene drolontairement moins sélectif et plus temporisé tpsedeux

creux de tension le long du conducteur.

Les éléments de filtrage dans le cas d'un
convertisseur de type VSC a MLI (& 2 ou 3 niveaux)
les éléments inductifs du type «smoothing reastor
vont avoir un effet limitatif quant aux dynamiques
jeu. Le «limb reactor» des MMC joue un role
identique.

Les stations de conversion aprés la contribution des

cables, les sources alternatives vont participer al

courant de défaut au travers des stations de csiover

Ce courant est particulierement néfaste pour le
composants non commandés des
particulier les diodes en anti-parallele des corapts

commandés qui voient alors passer des courants

pouvant conduire a leur destruction). L'ouvertueelal
ligne en défaut est alors nécessaire avant d'dteide
tels courants.

4.5.3. Détection de défauts et plan de protection

Afin de garantir la sélectivité et aussi assurexdapure du
courant de défaut quand il est encore a des nivaeeeptables,
le plan de protection doit assurer une détectioa etirapide de
la ligne en défaut [12]. Il est en effet fort pevipable que I'on
puisse recourir a l'utilisation des disjoncteursadte AC pour
déconnecter tout le réseau DC (en particulier quzetdi est
maillé et possede plus de deux points d'échange lave&seau
alternatif). Isoler la zone en défaut nécessite inf@mation
relative a la propagation de I'onde de défaut \esextrémités
de la ligne. La rapidité conduit aussi a utiliser algorithme
peu gourmand en temps de calcul.

Par conséquent, le disjoncteur DC doit reposer dag
composants semi-conducteurs ou étre hybride car
disjoncteurs mécaniques pour courant continu somt kents
(de l'ordre de plusieurs dizaines de ms). Celaifsgggque la
protection ne doit pas se déclencher au courséénement
résultant d'un fonctionnement normal du réseau,egample
lors d'une variation de transfert d'énergie ou d@'un
connexion/déconnexion d'un céable.

Le plan de protection pour les réseaux DC maili@sria
étre composé de trois algorithmes :

Un algorithme de protection principal pour chaque
troncon.

Un algorithme de protection du jeu de barres.

Un algorithme de protection de secours.

Une premiere proposition d'algorithme de protection
principal repose sur l'utilisation du courant difétiel aux
bornes de I'élément surveillé. En analysant le esigie ce
courant différentiel, il est possible de discrinmirie ligne en
défaut des autres lignes. Cependant ce principeseegur

stations (ens.

précédents algorithmes.

Afin de limiter la montée en courant dans le cotisseur
lors du défaut, il est aussi envisageable d'instalties
inductances limitatrices ou des composants supdambeurs
en série avec les lignes. Il est alors possiblélider la mesure
de la tension aux bornes de l'inductance commeéentie
l'algorithme de protection. La connaissance deifsibn c’est-
a-dire de la dérivée du courant permet de dévetoppe
algorithme de protection sélectif sans avoir resoar des

ganaux de communication

La coupure

Les faibles impédances des cables DC vont indasérés

s courants en régime établi. Par ailleurs ialéainductance
sur les réseaux donne des rampes de courant trés fo
Compte-tenu des contraintes qui seront induites lesr
transistors, il est indispensable d'éliminer lesfad&s en
guelques millisecondes sans laisser le courant éfaud
s’établir.

La coupure du courant est trés différente entre le
configurations AC et DC [13]. En AC, l'ouverture du
disjoncteur génere un arc électriqgue (comportenmetuictif du
réseau) qui peut s'éteindre naturellement gracpaasage par
zéro du courant. En DC, I'extinction naturelle neupavoir
lieu. Il faut la provoquer. Le disjoncteur DC daisérer une
impédance élevée dans le circuit pour faire mdatéension a
ses bornes a un niveau supérieur a la tension D€sdau afin
de faire décroitre le courant et créer un passagezro qui
permettra I'extinction [14]. Les travaux liés a tmupure
doivent porter a la fois sur la rapidité, les lienits de courant,

Iégs phénoménes physiques de l'arc, mais le digonatoit

aussi étre étudié en tant qu'élément du plan degtion [15].
5. LES VERROUS POUR LES CONVERTISSSEURS STATIQUES

5.1. Introduction

Les convertisseurs statiques utilisés dans lesicapiphs
des réseaux HVDC ont la particularité d'utiliser grand
nombre de composants de puissance, associés enesén
parallele pour atteindre les fortes puissancendtes. Les
besoins pour les composants de puissance sonplesiti

Fort calibre en courant,

Fort calibre en tension,

Pertes a I'état passant minimales,

Pertes en commutation minimales, voire commutation
rapide.

5.2. Les limites des composants actuels

Aujourd’hui deux types de matériaux sont utilisde:
silicium, trés mature et le carbure de silicium grand



développement. Pour un composant a semicondutadimite
en courant est principalement liée a la surfaceacjui peut
aller jusqu'a occuper un wafer complet (typiquendepbuces).
Un deuxieme facteur est la densité de courant ramin
(50 Alent pour des MOS de puissance a 300 A/quour
certains composants de puissance) qui est imposedep
densités de pertes (qui peuvent étre trés localidées le cas
des MOSFET). Ainsi pour les thyristors en boitieegs-pack
les calibres peuvent atteindre plusieurs kiloangpéeren
revanche le calibre en tension des composants dsamge
industrialisés dépasse rarement 6,5 kV. Ce depuoéant est
fondamentalement li€ au matériau semi-conducteiliséut
comme le montre la figure 3. En effet, la largeer whnde
interdite du matériau, & définit la dépendance de la
concentration intrinséque des porteurs en fonctiEn la
température (Tableau 4). Par ailleurs, le chamgtridee

critique, E;, définit le dopage maximal permettant de tenir une

tension. Lorsque la concentration intrinséque dépake
dopage, il y a emballement thermique. En revanebértes a
'état passant sont limitées par la
refroidissement, ce qui définit des limites d'iBtécomme le
montre la figure 5.

Ainsi pour le silicium la limite théorique est-ellde
seulement 150 °C pour 10 kV. Pour le carbure deisih
(SIC-4H), cette limite reste supérieure a 600 °C3GAkV.
L'emballement thermique n'est donc plus un problpomg le

SiC. Le nitrure de gallium, sur ce méme graphe, es

manifestement un autre bon candidat, mais ces nsEsva

performances thermiques le disqualifient pour ¢etes
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Figure 3 : Température critique en fonction dedaue en tension pour les
principaux semiconducteurs envisagés pour les ceamnts de puissance [16]

Tableau 4 : Propriétés des principaux semicondtetandidats pour les
composants de puissance a 300 K [17]

Matériau Bande Champ Mobilité Conductivité
interdite critique Mn/Hp thermique
Ec(eV) | Ec(MVicm) | (cmd7sh | A (WerrK™)
Silicium, S 1.1Z 0.2 1500/50( 1.5€
Carbure d¢
silicium, 3.26 3 900/120 45
SiC-4H
Nitrure de
gallium, 3.46 5 1000/200 1.3
GaN
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Figure 5 : Pertes a I'état passant en fonctiormdenlue en tension. Les lignes
droites représentent les limites d'intéréts enweposants unipolaires et
bipolaires. Les blocs représentent les limites @oi&s ou prévisibles

d'utilisation des différents composants pour unesiié de perte évacuée de
100 a 300 W/cm?2. En bleu les composants en Si beye ceux en SiC.

puissances. De plus les défauts ponctuels du GhaNqfe
aujourd’hui impliquent des courants de fuites inguus, le
rendant inutilisable au-dela de 1000 & 2000 V.eClattite est
par ailleurs, renforcée par l'absence de substralN,Gqui
empéche la réalisation de composants verticaux. cHamp
critique a aussi un impact spectaculaire sur I'ggmir de la
couche tenant la tension. Cela agit sur la dépemdate
résistance spécifique en fonction de la tenue esrsidn
associée a la couche faiblement dopée d'une jongtiane
(figure 4). Cette figure 4 montre la limite d'irdéérdes
composants unipolaires et bipolaires sur le critkréa densité



de pertes a I'état passant de l'ordre de 100 W/@ete limite

se situe a 600 V pour le silicium et est théorigeena 15 kV

pour le carbure de silicium. Dans la pratique peuSiC et

compte tenu de la maturité technologique, cettédiatiintérét

est plutot située a 6 ou 10 kV et la cible de mmshaximale

est 30 kV avec de nombreux démonstrateurs de lali@ra
opérationnels jusqu'a 26 kV [18]. Une autre consége

indirecte est la vitesse de commutation accruenetréduction
des pertes en commutation attendue

5.3. Les composants prometteurs

Les composants en silicium sont trés proches aeitel
théoriques. Les composants en carbure de silicinnsant
encore assez loin. Pourtant aujourd'hui des diGdéottky et
bipolaires, des MOSFET, des JFET, des BJT et deistirs
existent (Tableau 5).

Tableau 5 : Meilleurs démonstrateurs de rechenefol) et composants
commercialisés (com) en SiC

Imax OU Fon Vax (KV) Commecialisatior
rech com rech |com

Schottky 10CA 1EA 1C 1,7 |2001, INFINEON .

DiodePIN 100 A 27

MOSFET |228 80m |14 1,7 | 2012, CREE,
mQ.cm? ROHM

JFET 124 m.cm? (100 |11 1,2 | 2014 sous condition

BJT 8,7 m.cm? [100m |52 1,2 |suspendue en 201

FAIRCHILD
IGBT 22 mo.cm? 13
Thyristoi 100A 20A 15 6,5 |201¢

Limites technologiques actuelles des composants SiC

La technologie des composants SiC est proche de deb

composants en silicium, a quelques exceptions pies.
diamétre des substrats commercialement disponilgss
actuellement de 100 mm et 150 mm (depuis fin 201%) La

diffusion des impuretés dopantes est quasi-inexistet I'on a
recourt a I'implantation ionique suivie d’'un recaitrés haute
température (1700°C) pendant 30 minutes [20]. Ldation

thermique reste un probléme pour I'élimination d&sts

d’interface. Enfin le packaging des composants s&te des
travaux pour tenir compte des spécificités du ntételles

que la tres forte densité de courant admissibl@detvoie de
conséquence la trés forte dissipation thermiquég &és haute
tension.

Les défauts « microtubes » (micropipe en angla@isj des
défauts tueurs, liés a des dislocations vis, gaversent la

plaguette. De nombreuses recherches matériaux Be s
concentrées sur ce probleme majeur. lls ont mainten

guasiment disparus et on peut acheter maintenargudestrats
ayant une densité de défauts inférieure & 0.75 cm

Les composants bipolaires sont gquant a eux sujetssa
défauts qui apparaissent lors du fonctionnemesbet liés a
des « défauts d'empilement (stacking fault) » [21f
comportement électrique se traduit alors par umgnantation
de la résistance a I'état passant qui se stalaifises un certain
temps (plusieurs heures). Cependant, une préparatio
technologique du substrat avant la phase de crmissde la
couche épitaxiée et/ou une orientation cristallpbigue
particuliere limitent la dispersion de cette résise [22]. Cette
variation n'apparait que dans le mode de fonctiorerd
bipolaire. Si on utilise un transistor unipolaicglui-ci ne voit
pas de dégradation de la résistance a I'état passiaa diode
de roue-libre est utilisée en mode bipolaire, avedemps de
conduction trés court, il faut alors cumuler le psmde
conduction pour dégrader ses performances.

En ce qui concerne les composants a grille isolée
(MOSFET), la fiabilité de I'oxyde de grille a é& sujet d'un
effort de recherche conséquent depuis des annéas. L
dégradation de l'oxyde semble aujourd’hui maitrigééme si
de faibles fluctuations sur la tension de seuil el@rant [23].

5.4. Impact sur les convertisseurs statiques

Les nouveaux composants en carbure de siliciubléaa
5) permettent d'envisager une forte réduction dedep et
d'atteindre un rendement de conversion supéri@¥ % voire
99,9 %. L'augmentation de la tenue en tension pewhe
réduire le nombre de composants et d'augmentaéité. Un
impact sur la qualité de la modulation est toutefoenvisager
dans les solutions MMC. De plus la mise en série de
composants dans un convertisseur élémentaire jvsdveose
de fagon fort différente pour les composants en&@ause de
la forte réduction des courants de fuite et deaciéds. Ainsi il
est possible de réduire considérablement la tdéke éléments
passifs d'équilibrage.

Dans un deuxieme temps, les composants de puissance
carbure de silicium pourront aussi étre utilisésurpda
protection série et parallele et pour la coupurecdurant
continue. Dans ce dernier cas la vitesse de coygmuneait étre
particulierement réduite limitant de facon spedice le
dimensionnement au court-circuit des systemes.

5.5. Intégration de puissance

La forte réduction de la taille des convertissaamgliquera
une augmentation de la densité de pertes. L'évaoudes
pertes sera donc un enjeu technologique imporzatméme,
l'intégration des composants sur un méme subsjtatde est
une solution qui nécessitera des évolutions tecigiplies
majeures, dans un contexte d'intégration tridinmemslle

5.6. Les convertisseurs AC-DC multi-niveaux

Depuis que I'électronique a transistors s'est Wppmee,
des structures de convertisseurs ont été propopées
répondre a des fonctions déterminées. Sans retdres les
détails de I'évolution historique et la diversit&scapplications,
nous pouvons mentionner tout ce qui concerne l@ati@n de
vitesse des machines électriques basée sur latstus

®nduleur 2 niveaux ». L'augmentation des puissaacasené

a complexifier les structures pour augmenter le brende
niveaux. Le développement des énergies renoueslaal
conduit a un trés fort développement d'assemblades



convertisseur « back to back » sans entraineragution sur
la structure méme de ces convertisseurs.

Avec l'utilisation de I'électronique de puissandans les
réseaux de transport d'électricité, on change eelicent de
niveaux de puissance pour arriver a la centaine lgamillier
de mégawatt. Pendant de nombreuses années, cal rieea
puissance a été réservé aux applications a thigjstie trés
nombreux projets ont vu le jour. En France, lasbailFA 2000
(2000 MW), a été construite en 1986 et rénovéeldr2.2 On
atteint maintenant des puissances de plus de 7Q0U0-#t 800
kV pour des projets en Chine et en Amérique Latine

Cependant, on voit arriver progressivement surecein
aussi la technologie de convertisseur a transisfokgai dire,
I'utilisation de transistors pour les convertisseute forte
puissance n'est pas nouvelle. On peut citer adma Cross
Sound Cable entre Long Island et le continent asairide
puissance 330 MW de tension 150 kV, cette lias@té mise
en service en 2002 et était basée sur une struatare
conversion relativement classique a 3 niveaux. Rtteindre
ces niveaux de tension, il est clair que de nombteansistors
IGBT devaient étre mis en série ce qui n’'est pasapération
simple. Méme si cette technologie a continué d'étilisée,
une autre structure a fait son apparition et estraim de
s’imposer : la structure multiniveaux dite MMC. paemiére
mise en service avec ce type de structure a éigéealans la
baie de San Francisco avec la liaison Trans Baguisance
400 MW et de tension +/- 200 kV.

L'intérét de I'utilisation du transistor par rappoau
thyristor est multiple. Le contrdle de la puissaasenettement
plus rapide, il est possible d’absorber mais adssiournir de
la puissance réactive. Le comportement en cas faitdAC
est plus fiable. La station de conversion AC/DC lestucoup
plus compacte car il 'y a quasiment pas besoifiltler les
harmoniques et de compenser la puissance réatitinty. a
pas besoin de réseau puissant pour connecter & dgp
convertisseur, on peut méme envisager de créee oestaurer
un réseau avec des convertisseurs a transistors.

Il existe aussi des inconvénients : les rendemsmi$ un
peu moins bons méme si I'écart tend a se rédués t
sensiblement ces derniers temps, le colt est uplpswélevé
mais il faut surtout mentionner la difficulté demiter les
courants en cas de court-circuit DC. Le converissa
thyristors a une caractéristique de type « souecealirant »
coté DC ce qui limite naturellement le courant daes

circonstances alors que le convertisseur a transisi une
caractéristique de type « source de tension ».

Il existe plusieurs variantes de convertisseurs@lMous
ne présentons ici que la structure dite en 1/2,Heaseule
utilisée a ce jour. Suivant la commande appliquée les
transistors d’'un méme sous-module, la tensigrest nulle ou

egale a la tensiony La mise en série de toutes ces tensions

élémentaires permet de reconstituer une sourcend®h quasi
sinusoidale par pallier. Sur les convertisseungedston arrive
a plusieurs centaines de sous-modules, autant ciee la
sinusoide reconstituée est quasi parfaite.

+

Demi-bras

N sous-module:

Figure 6 : Structure du convertisseur MMC ¥z bras

Comme bien souvent en électronique de puissance, on
distingue la commande rapprochée, de la commancgehalut
niveau. En ce qui concerne la commande rapprodhéeiste
des degrés de liberté : pour une méme tension Iglvleat
générée, il y a ici de trées nombreuses configuratio
d’interrupteurs. On utilise cette propriété poumiérer les
tensions dans les condensateurs : suivant quadeteest plus
élevée ou faible et suivant le signe du courantaiive ou on
désactive une cellule.

La détermination de la commande de plus haut niveau
suppose de pouvoir utiliser un modéle de commaridpté.
On s’appuie sur un modéle équivalent par 1/2 boag dous
allons décrire le principe.

On définit la tension y: comme la somme de toutes les
tensions des condensateurs élémentaires d’un mémnasyz

N
Uctot = Z Uci
=1 ()
N : nombre de cellules par % bras
dv dv; dv
C ctot — Z C_L+ Z C k
dt dt dt (8)
N- n
active cells inactive cells
En supposant que les tensions aux bornes des

condensateurs des sous-modules sont égales (éagdib
parfait), et en notaritle courant traversant lescapacités des
cellules actives, alors ce courant peut s’écrire

soil
= Edvctot 9)
n dt
Cdveer  ni
N dc N m (10)

La tensionv,, aux bornes d'un demi-bras dépend donc du
nombre de cellules actives, et s’écrit

n

Um N Uctot

(11)
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Figure 7 : modele équivalent d’'un % bras

On fait ici

On en déduit

équivalent par ¥ bras présenté en figure 7. lakss possible
de construire un modeéle sous forme d'équationsat&td’en
déduire une structure de commande. Ce modéle nsst an

évidence un point tres

important de cette structure

contrairement a la structure plus classique 2 auv8aux, le
condensateur de stockage d'énergie n'est pas efinectt
connecté au bus continu Ceci peut avoir des coeségs trés
importantes dans la maniére de gérer I'énergie kétoc
notamment dans les réseaux MTDC.

6. LES VERROUS POUR LES ISOLANTS DES CABLE$VDC

Les isolants utilisés pour les cables étaientcpalement a

base d’huile. Face aux impacts environnementaux diéx

risques de fuite dhuile, de nouveaux isolants até

développés a base de polyéthyléne (cables XLPE) desi

applications AC. Toutefois l'utilisation pour deystmes

HVDC avec convertisseurs VSC présente une limite :
polarisation du cable est constante ce qui augmémte
phénoméne d’injection de charge qui a terme dégtade
performances de l'isolant. Les travaux de rechecameernent
donc les isolants XLPE pour applications DC [23]esD
solutions sont proposées a base d'injection de matériaux

pour réduire I'injection de charge et donc augmelatéension

de claguage.

7. CONCLUSIONS

Les grands réseaux a courant continu représentegmjeu

important des prochaines années puisque ces mitages

permettront de

raccorder de la production renoinela

offshore. Nous avons présenté dans ce papier pfasémjeux
pour la communauté génie électrique, tant du poin

composants, matériaux que systéme. Ces enjeux sitéoes
des échanges forts entre les différents acteurgé(imax,

composants et systemes) pour développer des tegesl
adaptées. C’est I'objectif des grands programme®daerche
et développement qui se mettent en place.
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