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Convertisseur DC-DC pour la connexion HVDC

d’un parc €olien offshore
W. Wheeler, J. Maneiro, P. Le Métayer, P. Dworakowski

Resumé—L es convertisseurs DC-DC haute tension sont de plus
en plus reconnus comme étant les briques élémentaires des réseaux
DC de demain et de prometteuses topologies sont actuellement
proposées. Cependant, la réalisation de convertisseurs a fort
rapport de tension pour des applications a fortes puissances
demeure problématique. Le concept de parc éolien offshore a
« DC-collector » utilise le courant continu a tous les niveaux de
conversion. Ainsi, un convertisseur DC-DC capable d’élever la
moyenne tension, & laquelle la puissance provenant des éoliennes
est collectée, vers la haute tension de transmission jusqu’a la céte,
est nécessaire. Cet article étudie un tel convertisseur. L’étude
analytique du circuit est associée a des simulations afin d’évaluer
la faisabilité du concept propose.

I. INTRODUCTION

Les convertisseurs DC-DC haute tension (HVDC) joueront un
role important dans le futur développement des réseaux DC
multi-terminaux (MTDC) [1]. Durant ces 5 derniéres années,
certains circuits ont commencé a étre reconnus comme des
solutions industriellement intéressantes [2-6]. Cependant, de
réelles applications commerciales ne sont pas attendues avant
2030 [7-8]. A plus court terme, la connexion de parcs éoliens
offshore par un réseau de collection DC moyenne tension
(MVDC) et un canal de transmission HVDC (Fig.1) a été
identifiee comme une application nécessitant un convertisseur
DC-DC HVDC. L’intérét économique d’un tel parc a été étudié
[9-10], mais les conclusions de ces études sont trés dépendantes
des hypotheses prises concernant le convertisseur MV-HV. Peu
d’articles se sont intéressés a ce convertisseur [11-12]
contrairement au convertisseur LV-MV présent dans 1’éolienne
[13-16].
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Fig.1: Parc éolien offshore connecté par un réseau de collection
MVDC et une transmission HVDC

Afin de donner une base solide a une analyse économique du
concept de collection DC, cet article étudie une des
implémentations possible du convertisseur DC-DC HVDC. Un
état de I’art des convertisseurs DC-DC HVDC est donné dans
[17]. Cependant, les performances des circuits potentiellement
réalisables déclinent rapidement pour des rapports de tension
supérieurs a 2 [18]. De plus, le coiit d’une station de conversion
en mer est fortement dépendant du volume et poids du
convertisseur y étant installé [19]. Ainsi, cet article s’intéresse
a un convertisseur DC-DC non isolé, dont 1’absence de

transformateur permettrait de réduire le volume et poids. Ce
nouveau convertisseur se base sur la topologie proposée dans
[5] mais est modifiée pour permettre le fonctionnement en
monopdle symétrique. La topologie du convertisseur est
présentée dans la section Il et son principe de fonctionnement
et son dimensionnement dans la section Ill. La section IV
détaille le contréle proposé pour ce convertisseur. Dans la
section V, le fonctionnement du convertisseur est validé par des
simulations 1’incluant dans un parc €olien.

Il. CONVERTISSEUR DC-DC NON ISOLE MOYENNE TENSION
VERS HAUTE TENSION

La topologie du convertisseur non isolé est présentée en Fig.2.
Cette topologie a pour base le circuit proposé dans [5] mais est
adaptée pour permettre un fonctionnement en monopdle
symeétrique, comme présenté en Fig.1. La structure triphasée est
composée de 6 bras de sous-modules (SM) a demi-pont, de type
convertisseur modulaire multi-niveaux (MMC), connectés
entre les bornes DC haute tension (Vu). Egalement, 6 valves
composées d’IGBTs en série sont connectées entre les bornes
DC basse tension (V). Une phase est I’association de deux
couples {bras MMC ; valve IGBT}. Ce convertisseur autorise
un transfert de puissance bidirectionnel entre les deux systemes
DC (VL et Vy). De plus, il agit également comme pare-feu entre
les deux systémes DC, bloquant le courant de défaut qui suit un
court-circuit dans l'un des systémes. Le convertisseur n’étant
pas isolé les réseaux HVDC et MVDC partagent la méme
référence de terre, pouvant typiquement étre dans la station DC-
AC présente sur la rive.
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Fig.2: Circuit du convertisseur étudié

I11. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ET DIMENSIONNEMENT DU
CONVERTISSEUR

Chacune des trois phases du convertisseur fonctionne de la
méme maniére, avec un déphasage de 120°. La figure 3 présente
les courants Iy et I, respectivement aux ports haute et basse
tension, ainsi que les courants circulant dans les trois bras MMC
supérieurs (A,B,C). On peut voir qu’a tout instant deux phases
conduisent simultanément. La figure 4 montre comme exemple
les courants circulant dans le circuit a I’instant t=t;.
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Fig. 3: Formes d'onde des courants DC et des courants de phase
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Fig. 4: Circulation du courant dans le convertisseur a l'instant t=tz

Les expressions des courants dans les bras MMC a ce méme
instant sont présentées en (1), (2) et (3) :

Phase A : iA=’7H+’;L l‘a=I7H_I;L (1)
Phase B : iB=’7H_’;L ib=I?H+I;L B
PhaseC: i, =0 i,=0 3)

De la méme maniere que pour le convertisseur propose dans
[5], I'ensemble du cycle de contr6le est divisé en six intervalles.
Chacun d'eux contient deux états. Le premier état, appelé I'état
principal, ferme un interrupteur pour stocker I'énergie dans la
phase correspondante (dans la Fig. 4 la phase Aa) et
simultanément ferme l'interrupteur pour transférer I'énergie
stockée dans la phase adjacente (phase Bb). Le deuxieme état
est appelé le processus de commutation. Durant cet état le
stockage d'énergie est basculé dans une autre phase. Dans notre
exemple Bb prend le role de stockage d’énergie et Cc le role de
transfére d’énergie. L’article [5] donne la condition suivante

pour la durée du processus de commutation :

T
Ty, + Tcp = s (4)

Ou Tgz, Tep (voir Fig. 3) représentent la durée de la zone morte
(durant lequel le courant dans la phase est nul) et la durée du
processus de commutation, qui peuvent étre librement choisis
en théorie. Cependant, durant T, une tension de commande
supplémentaire Vo doit étre appliquée au bras afin de contrdler
la circulation du courant. Si T, est beaucoup plus petit que Tz,
la tension de commande devra étre élevée et cela peut conduire
a devoir ajouter plus de sous-modules. Une inductance de bras
faible pourrait équilibrer ce probléme. En régle générale,
I’inductance doit combler I'inégalité suivante :

Tep dism Tep g+l Larm
fo (Larm dt )dt = fo VO,Max dt = Tcp 2 T-m (5)

Enfin, T¢p doit étre suffisamment important pour garantir un

di - - ~
% acceptable par les sous-modules, mais il ne doit pas étre
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trop proche de T / 6 pour avoir suffisamment de temps pour la
commutation des valves IGBT.

Un flux de courant constant est obtenu a travers ce systéme
uniqguement avec un rapport cyclique de 0,5. Si ce convertisseur
est controlé avec un rapport cyclique différent, des creux ou des
pics de courant apparaissent. Cela est d0 & une récupération non
parfaite du courant d'un bras a l'autre en raison d'une
superposition imparfaite de Tep.

Les équations (6)-(9) donnent les conditions de
dimensionnement des bras MMC et des valves d’IGBT.

1 1
[MMC,max = 7H + ?L (6)
14 14
VMMC,max = TH + 7L (7)
[valve,max = IL (8)
Vvalve,max = VL (9)

A partir de ces équations il est possible d’estimer le nombre de
d’IGBT et de condensateurs necessaires a la realisation du
convertisseur, pour un IGBT donné ayant une tenue en tension
VieeTmax €t Une tenue en courant liceTmax. L€ nombre de
condensateurs est le reflet du nombre de sous-modules et 1’on
compte deux IGBT par sous-module. Si le courant traversant
I’'IGBT est supérieur a sa tenue en courant un facteur
multiplicatif de parallélisation est appliqué. La fonction ceil()
est la fonction partie entiére par exces.

Neondensateur = Nsu = 6 - ceil (ZMMM) (10)

IGBT max

NIGBT = NIGBT,V(ler + NIGBT,MMC
a(E (Vv
=6 ceil (M) - ceil (M)

I1GBT,max VIGBT,max

+2 - ceil (—IMMC‘"'“") * Ny

(11)

11GBT max
Cette estimation ne prend pas en compte 1’ajout de sous-
modules redondants dans les bras MMC.
On se propose d’évaluer les expressions (10) et (11) pour le cas
d’étude de ferme éolienne présenté en Tableau 3. Ce calcul est
réalisé pour un IGBT 3.3kV 1.5kA [20]. Les résultats sont
présentés dans le Tableau 1.

Tableau 1: Nombre de composant

Nsm 1236
NiGBT,valve 2016
NigT,MMC 9888
Niger 11904

Le nombre d’IGBT composant ce convertisseur est
principalement expliqué par le fait que les courants traversant
ses €éléments sont bien supérieurs a la tenue en courant d’un
IGBT classique. Effectivement, la structure non isolée de ce
convertisseur a pour effet que les bras MMC partagent les
contraintes de la haute et de la basse tension, dont le fort courant
a lorigine du besoin de parallélisation.



IV. CONTROLE DU CONVERTISSEUR

La Fig. 5 présente le schéma blocs du contrdle proposé. Il est
composé d’une boucle de régulation de la tension DC V., ainsi
que de boucles permettant la régulation de I’énergie totale et
différentielle stockées dans les bras MMC. Un bloc génere alors
les références des courants trapézoidaux circulant dans chacun
des 6 bras MMC, qui sont ensuite traduits en commandes de
tension pour chacun des bras.
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Fig. 5: Schéma blocs du contrdle proposé

La boucle de tension régule la tension d’entrée du convertisseur
V|, sa tension de sortie V' est déja fixée par la station HVYDC
sur la cote. La tension de sortie des éoliennes étant ainsi fixée
on peut les considérer comme des sources de courants débitant
dans une capacité équivalente. Cette capacité équivalente
représente 1’ensemble des éléments capacitifs du réseau de
collection MVDC (cébles, convertisseurs dans les éoliennes).
Onadonc:
I, = Ceq,réseau% (12)

Un correcteur proportionnel intégral peut donc étre utilisé pour
obtenir une consigne de courant d’entrée en fonction de la
tension d’entrée comme illustrée dans la partie verte de la Fig.
5. Cette consigne de courant peut facilement étre transformée
en consigne de puissance d’entrée.

La consigne de puissance de sortie peut donc étre donnée a
partir de la puissance d’entrée et des pertes estimées du
convertisseur. La tension de sortie V' étant fixée, on obtient le
courant de sortie I (partie orange de la Fig. 5).

Cette partie du contréleur permet de donner les amplitudes
nécessaires des courants afin de permettre un transfert de
puissance tout en maintenant la tension V_a la valeur souhaitée.
Cependant, les bras MMC étant constitués de nombreux
condensateurs, 1’énergie dans le convertisseur doit également
étre contr6lée. Pour cela deux actions sont nécessaires : le
contréle de 1’énergie moyenne dans une phase ainsi que la
répartition égale de cette énergie entre les bras.

L’énergie d’une phase revient a I’addition de I’énergie des deux
bras la constituant. Afin de contrdler cette énergie la phase doit
pouvoir étre chargée ou déchargée. Cela est réalisé par le biais
d’un offset (positif ou négatif) sur le courant de sortie I, appelé
Alpnase dans la partie bleue foncée de la Fig. 5 décrivant cette
partie du contrdleur.

Assurer la répartition égale de 1’énergie entre les bras revient a
réguler leur différence d’énergie & 0. On se base sur I’hypothése
que la boucle de régulation de 1’énergie totale de phase permet
d’assurer une énergie totale constante durant une période. ICi
lorsque I’un des deux bras d’une phase doit étre chargé I’autre
doit étre déchargé. Pour cela un nouvel offset Alamest ajouté au
courant de sortie. Sur une période on a alors les événements
présentés dans la figure 6.

Fig. 6: Mécanisme d'équilibrage des énergies de bras
a) Premiere demi-période T1 b) Seconde demi-période T2

Les puissances de chaque bras pendant les deux demi-périodes

sont:
V-V

PA,Tl =AMy - (T) (13)
Pay = Algrm - (F225) (14)
Parz = —Dlgrm - (Fo2) (15)
Parz = =Blgym - (=2 (16)
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On aalors sur une période compléte T le déchargement du bras
«A» et le chargement du bras «a» par la méme quantité
d’énergie, dictée par Alam.

PA,T = PA,Tl + PA,TZ = Al "V,
Pa,T = Pa,Tl + Pa,TZ = AIarm VL

(17
(18)

Pour un Alym négatif I’inverse se produit, le bras « A» se
charge et le bras « a » se décharge.

A partir des différents termes obtenus on peut exprimer la
consigne de courant d’un bras par :

Chargement : iy, = ’;ﬂ + Alypase + Algrm (19)
L

Déchargement : iy, = m + Alypase — Dlgrm  (20)

H

Les consignes de courant étant obtenues, celles-ci sont traduites
en tensions de commande par des correcteurs de type
proportionnel intégral, la relation entre le courant dans un bras
et la tension de ce bras étant :

digrm

(1)

V. SIMULATION DU CONVERTISSEUR DANS SON
ENVIRONNEMENT

Afin de valider le bon fonctionnement du circuit, un modele de
simulation d’un parc éolien entier et de son lien HVDC a été
développé sous Matlab-Simulink (Fig. 7).
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Fig. 7: Schéma blocs du modeéle de simulgfion de parc éolien

En plus du convertisseur étudié, cette simulation est composée
des éléments suivants : modéle d’éolienne, modéle de cable
MVDC, modele de cable HVDC, modéle du convertisseur
DC/AC MMC sur la cote.

Le modéle de 1’éolienne est composé d’une source de courant
débitant dans une capacité. La consigne de courant de cette
source est calculée a partir d’une vitesse de vent prenant en
compte ’effet de sillage en fonction de la position de 1’éolienne
dans la ferme [21]. Un filtre du second ordre représente 1’inertie
du générateur.

La ferme compte un total de 90 éoliennes, de puissance
nominale 10 MW. L’agencement de la ferme éolienne a été
réalisé sur la base des travaux présentés dans [22]. Deux
modeles 7 sont utilisés pour le cable MVDC, en fonction de la
puissance transitée par ce cable. Les parametres de ces modeles
sont présentés dans le Tableau 2.

Tableau 2: Paramétres des modéles de cable MVDC
N°1 N°2
Riin(Q/km) 0.1 0.06
Ciin(nF/km) 4 4
Lin(mH/km) 04 04

Le cable HVDC est modélisé sur la base d’un « universal line
model » (ULM) prenant en compte des paramétres dépendant
de la fréquence [23].

Enfin le modéle MMC se base sur le modéle moyen [24] et est
connecté au réseau AC, représenté par des sources de tension.

Les niveaux de tension et puissance du parc sont définis dans le
Tableau 3.

Tableau 3: Niveaux de tension et puissance du parc simulé

MVDC voltage Vi 150 kv
HVDC voltage Vy +320 kV
Rated power Pn 900 MW

Différents scénarios sont simulés afin de valider les principes
de fonctionnement établis en sections 11 et IV.

La Fig. 8 montre la régulation de la tension du réseau de
collection MVDC (VL) en réponse au cas extréme d’un
changement de puissance provenant des éoliennes de 0 a P,en
1s.
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Fig. 8: Tension MVDC en réponse a un changement de puissance

La Fig. 9 présente I’évolution de la tension de la capacité
équivalente d’une phase MMC lors d’un changement de
consigne d’énergie cherchant a augmenter 1’énergie stockée
dans le circuit. Effectivement, la tension de capacité
équivalente de la phase est directement reliée a 1’énergie
stockée dans celle-ci par 1’équation suivante (basée sur le
modele moyen) :

Ephase (22)

Le graphique inférieur représente le courant dans le lien HV
(Inv) et le courant provenant du réseau de collection (Imv).
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Fig. 9: Tension de capacité équivalente de la phase A en réponse a
un échelon de consigne d'énergie, et courants résultants
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Il est observable que la puissance vient toujours des éoliennes
(le courant I reste constant) mais que le convertisseur DC-DC
arréte momentanément d’injecter de la puissance dans le lien
HVDC (I4 tombe a 0A). Effectivement ainsi la différence de
puissance entrante et sortante est positive et 1’énergie interne
augmente. La possibilit¢ de changer I’énergie interne du
convertisseur permet de stocker une partie de la puissance
produite et de la relacher en réponse a un pic de consommation.

VI. CONCLUSION

Un convertisseur bidirectionnel non isolé a été étudié dans le
contexte d’une ferme éolienne offshore a réseau de collection
MVDC. Les équations de dimensionnement permettent de
donner une base pour une future analyse économique. Des
associations série/parallele peuvent étre envisagées pour
améliorer I’utilisation des semis conducteurs. Un contr6le de la
tension d’entrée du convertisseur ainsi que de son énergie
stockée a été développé. Le fonctionnement du convertisseur a
été validé par une simulation de la ferme éolienne compléte.
Des simulations de défauts sont & envisager pour la suite de
cette étude. Une continuation & ce travail serait la réalisation
d’une analyse codt-performance de ce convertisseur et sa
comparaison avec d’autres topologies a la fois non-isolées et

MV



isolées. La comparaison avec des topologies isolées participera
a statuer sur la question du besoin de transformateur dans les
convertisseurs MVDC-HVDC pour ferme éolienne offshore
pour les rendre technico économiquement viables.
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