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RESUME - L’augmentation continue des usages alimentés en
courant continu, tant qu’en consommation qu’en production, en-
traine aujourd’hui le besoin d’intégrer un réseau électrique en cou-
rant continu (DC) en complément du réseau alternatif (AC) exis-
tant, afin de créer un réseau hybride AC-DC. Bien que la plupart
des applications actuelles concernent des systemes a haute tension
pour le transport d’énergie sur de longues distances, la technologie
DC commence progressivement a étre déployée dans les réseaux de
moyenne et basse tension. Cet article présente la méthode proposée
pour la conception d’un réseau de distribution en courant continu
a moyenne tension (MVDC), en mettant I’accent sur les différentes
étapes de conception et sur le choix de la tension DC.

Mots-clés — Réseau de distribution, Réseau hybride AC-DC,
MVDC,

1. INTRODUCTION

En raison de I’essor des énergies distribuées et de I’émer-
gence de nouvelles applications basées sur des systemes en cou-
rant continu (DC), les réseaux électriques en DC suscitent un
intérét croissant. Actuellement, de nombreux pays s’intéressent
au développement de réseaux hybrides AC-DC, afin de combi-
ner les avantages des deux types de courant [1, 2].

En France, le réseau électrique fonctionne exclusivement en
courant alternatif (AC). Il est constitué d’un réseau de transport
et d’un réseau de distribution (figure 1).
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FIG. 1. Réseau €lectrique francais.

Le réseau de transport a pour rdle de transporter I’énergie
électrique produite par les grands centres de production vers les
grands centres de consommation. Il est composé du réseau de
grand transport (tension HTB2 de 225 kV 2400 kV) et du réseau
de répartition (tension HTB1 de 63 kV et 90 kV). La liaison
entre les deux réseaux se fait par le biais de postes HTB2/HTB1.

Afin d’acheminer 1’énergie électrique vers les consom-
mateurs finaux, qu’ils soient résidentiels, commerciaux ou
industriels, un réseau de distribution est mis en place. Ce réseau

comprend deux niveaux de tension. Le réseau de distribution
a moyenne tension (HTA), qui fonctionne généralement a
une tension de 20 kV, est chargé de la distribution locale de
I’électricité vers les petites industries et les entreprises. Le
réseau de distribution a basse tension (BT), quant a lui, assure
I’alimentation directe des foyers et des petites industries. Cette
distribution s’effectue soit en monophasé (220V), soit en
triphasé (400V).

Bien que les réseaux de distribution en courant alternatif,
qu’ils soient a basse tension ou en moyenne tension, soient régis
par des normes spécifiques définissant a la fois leur structure
et leur gestion, il n’existe a ce jour aucune réglementation ni
standard pour la mise en place des réseaux en courant continu.
Toutefois, si I’on envisage un futur réseau de distribution en
courant continu coexistant avec le réseau alternatif existant,
il est probable que sa structure repose sur I'infrastructure du
réseau alternatif actuel.

Dans le but de faciliter les travaux futurs sur la conception des
réseaux de distribution en courant continu a moyenne tension
(MVDC), nous présentons les résultats préliminaires et les
recommandations pour le réseau de distribution francais. Ces
éléments couvrent des aspects importants tels que la structure
du réseau, la polarité, les niveaux de tension et les exigences de
mise 2 la terre.

Cet article est organisé comme suit : la section 2 propose
des recommandations pour la conception structurelle optimale
de la configuration du réseau hybride a moyenne tension. La
section 3 détaille la méthodologie développée pour déterminer
la valeur de la tension continue. La section 4 examine les
différentes options de gestion du point neutre ainsi que les
problématiques liées a la mise a la terre. Enfin, la section 5
présente les principales conclusions.

2. RESEAU HYBRIDE MVAC-MVDC

Le passage d’un réseau alternatif a un réseau hybride AC-DC
nécessite une approche méthodique pour assurer une conversion
efficace et fiable. L’intégration des réseaux de distribution en
courant continu dans le réseau existant est schématiquement
illustrée dans la figure 2.

Nous détaillons dans ce qui suit la configuration générale que
pourrait avoir un réseau de distribution a moyenne tension en
courant continu.
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FIG. 2. Représentation du futur réseau électrique hybride AC-DC.

2.1. Structure du réseau DC

Le choix de la structure du réseau peut affecter la fiabilité,
I’efficacité et la résilience du systéme [3]. On distingue princi-
palement trois types de structures illustrées par la figure 3,
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FIG. 3. Structures habituelles d’un réseau électrique alternatif : (a) radiale, (b)
bouclée, (c) maillée.

Les structures de réseaux électriques varient en fonction de
la topologie adoptée. La structure radiale est simple et écono-
mique, mais sa fiabilité est limitée [3, 5]. Elle est couramment
utilisée dans les réseaux de distribution a basse tension. La
structure bouclée améliore la fiabilité en permettant de relier
chaque utilisateur & deux lignes, mais elle engendre des cofits
plus élevés en installation et maintenance. Enfin, la struc-
ture maillée, offrant une sécurité maximale et une flexibilité
d’expansion, est plus coiiteuse en raison de la complexité des
connexions, et est utilisée dans les réseaux de treés haute tension
(HTB).

Lorsqu’on aborde le probleme de la fiabilité, plusieurs
articles affirment qu’une topologie radiale peut étre convenable
pour un réseau de distribution en courant continu a basse tension
car une panne affecterait un nombre limité d’utilisateur [3, 4].
Pour des réseaux en courant continu a moyenne tension, la
question reste débattue. D’apres [5, 6], les topologies maillées
et bouclées seraient plus appropriées car elles offrent toutes
les deux suffisamment de fiabilité et de flexibilité. Cependant,
ceci implique des cofits nettement plus élevés, une complexité
opérationnelle et une plus grande exigence pour la commande
et la protection.

En se référant a la structure du réseau alternatif HTA,
structure bouclable exploitée en radiale (i.e. en fonctionne-
ment normal, I’une des deux lignes est ouverte), on pourrait
envisager d’adopter également une structure radiale pour le
réseau MVDC. Cette topologie reste privilégiée en raison de sa
simplicité, de ses cofits réduits et de sa facilité de construction.

2.2.  Polarité

Pour créer un réseau continu, il est important de définir le
nombre de convertisseurs a utiliser ainsi que le type de conduc-
teur de retour. On distingue principalement deux configurations,
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FIG. 4. Configuration monopolaire : (a) asymétrique avec retour
métallique/terre, (b) symétrique.

Pour les configurations monopolaires, il existe trois princi-
pales versions [3, 7].

Dans la premiere configuration, appelée monopolaire asy-
métrique avec retour par la terre (actuellement utilisée pour les
réseaux ferroviaires), la terre est utilisée comme conducteur de
retour. Entrainant des risques de surtension sur les prises de
terre voisines et de corrosion des structures métalliques envi-
ronnantes, cette configuration est interdite pour la distribution
publique d’électricité en Europe[8, 9]. Afin d’éviter les pro-
blemes associés a ’utilisation de la terre comme conducteur de
retour, une configuration monopolaire asymétrique avec retour
métallique est privilégiée (figure 4). Cependant, 1’asymétrie du
systéme génere une composante continue, qui peut provoquer
un phénomene de saturation magnétique dans le transformateur,
entrainant ainsi son vieillissement [3].

La configuration monopolaire symétrique utilise un conduc-
teur pour chaque polarité, centrant la tension autour de zéro.
Ceci réduit les risques de surtension et de corrosion, tout en évi-
tant les effets de la composante continue sur les équipements.
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FIG. 5. Configuration bipolaire.

Dans une configuration bipolaire, un convertisseur de
puissance supplémentaire est utilisé (figure 5), ce qui la rend
plus complexe que les précédentes. Avec les sorties des deux
convertisseurs connectées en série, cette configuration renforce
la fiabilit¢ du systtme en permettant la transmission de la
moitié de la puissance méme si I’'un des convertisseurs ou un
des conducteurs tombe en panne.

Au vu des avantages et des inconvénients des différentes
configurations, la configuration monopolaire symétrique se
révele étre la plus adaptée aux réseaux MVDC offrant une
meilleure stabilité, un coit plus faible et un moindre impact sur
les équipements.

3. CHOIX DE LA TENSION DC

Pour classer les différents niveaux de tension (haute,
moyenne et basse tension), la norme internationale IEC 60038
[12] définit les limites existant entre ces trois niveaux pour
diverses applications. En se référant a cette norme, la NFC
(norme frangaise) a défini les limites a adopter en France
[13, 14]. Le tableau 1 résume les différents niveaux de tension
suivant les normes.



TABLEAU 1. Différents niveaux de tension.

Niveau de

. Tensiosn DC
tension

Tensions AC

Haute tension Uac > 50kV Upc > 75kV

Moyenne
tension

Basse 50V < Uac < 1kV 120V < Upc < 1.5kV
Uac <50V Upc <120V
Uac : Tension de ligne, Upc : Tension entre poles

1kV < Uac <50kV 1.5kV < Upc < 75kV

tension

Etant donné que notre étude porte principalement sur la
moyenne tension, désignée HTA, il est important de rappeler
que la tension composée du réseau actuel est fixée a 20 kV.
Cette valeur se situe ainsi dans la plage de variation définie
par la norme, comme l’indique le tableau 1. Par analogie au
réseau alternatif, le choix d’une tension pour le réseau DC doit
également respecter la norme, et on se situerait donc entre 1.5
kV et 75 kV. Pour sélectionner la tension qui correspondrait au
futur réseau MVDC, nous avons rassemblé plusieurs contraintes
a prendre en compte. On détaillera dans cette section chacune
d’entre elles. On note par Up¢ la tension continue entre pdles
et par Vpc la tension entre un pdle et le neutre.

3.1.  Contraintes de normes et standards (contrainte A)

Dans la littérature, plusieurs niveaux de tension pour les ré-
seaux MVDC ont été suggérés, mais ces valeurs ne sont ni clai-
rement justifiées ni encore largement implémentées. Le tableau
2 résume les valeurs trouvées dans la littérature.

TABLEAU 2. Valeurs de tension suggérées en MVDC

Standards Valeurs suggérées
CIGRE [3] 1.5kV-100kV (especially =10kV)
Alnl‘;m?g‘l’e 2KV, 5kV, 10kV, 20kV, 40kV
IEEE-1709 1.5kV, +£1.5kV, £3kV, £6kV, +9kV,
[19] +12kV, £15kV
China +1.5kV, £3kV, £6kV, £10kV, +20kV,
standards [20] +35kV, 50kV

A ce jour, seule la Chine a établi une norme nationale pour les
niveaux de tension des systemes de distribution DC & moyenne
et basse tension (GB/T 35727-2017) [20]. En France, la pro-
blématique du choix de la tension DC reste encore a 1’étude.
Néanmoins, a travers cette revue de la littérature, on constate
qu’aucun projet n’envisage des tensions DC supérieures a 70
kV. Par conséquent, le choix de la tension maximale sera limi-
tée a 70 kV, au lieu des 75 kV initialement envisagés (tableau 1).

3.2.  Contraintes liées aux sources de production DC
(contrainte B)

Pour facilement connecter des sources de production re-
nouvelables sur le futur réseau électrique, il est nécessaire
de s’adapter aux tensions usuellement utilisées par ces pro-
ductions. Les sources photovoltaiques seront logiquement

connectées aux réseaux DC. A ce jour, le marché ne propose
pas de panneaux capables de fonctionner a des tensions supé-
rieures a 1500 Vdc. Toutefois, le CEA a déja développé des
panneaux photovoltaiques capables de supporter des tensions
allant jusqu’a 3000 Vdc. Dans le cadre du projet européen
H2020 Tigon, une centrale expérimentale fonctionnant a cette
tension est en cours d’installation a 'INES [21]. Ce projet vise
a apporter une solution technique innovante en concevant des
panneaux photovoltaiques spécifiquement adaptés aux réseaux
continus a 3 kVdc, 6 kVdc et 9 kVdc. Il est intéressant de noter
que les valeurs de tension proposées suivent un schéma basé
sur des multiples de 3. En appliquant cette méme logique, il
serait donc possible d’envisager un réseau continu a2 moyenne
tension avec des tensions comprises entre 1,5 kV et 70 kV, selon
une séquence de multiples de 3. Cette approche permettrait
d’étendre 1’application des technologies photovoltaiques a des

plages de tension plus larges tout en maintenant une cohérence
dans la conception du réseau.

3.3.  Contraintes liées aux charges DC (contrainte C)

Un autre critere pour le choix de la tension réside dans les
applications pouvant étre connectées au réseau de distribution
DC. L'objectif est de sélectionner une tension qui maximise
la compatibilité avec les usagers, afin de réduire la nécessité
d’ajouter des étages de conversion DC/DC pour les utilisateurs.
Du coté HTA, la demande d’un consommateur ne doit pas
dépasser la plus faible des deux valeurs suivantes : 40 MW ou
100 MW, divisée par la distance (d) en kilometres entre le point
de livraison et la sous-station HTB/HTA la plus proche [9].

A ce jour, les applications envisageables de la moyenne tension
continue en France restent incertaines. En effet, la plupart des
charges existantes sont limitées & des secteurs spécifiques tels
que l'infrastructure de recharge des véhicules électriques, les
centres de données et les systemes ferroviaires. Ces secteurs
fonctionnent généralement a des niveaux de tension bas ou bas
a moyens. Des recherches plus approfondies sont nécessaires
pour déterminer si ces secteurs ont besoin d’une alimentation
en MVDC.

3.4.  Contraintes liées a la conversion AC/DC (contrainte D)

Afin de créer un réseau de moyenne tension hybride AC et
DC, on propose de réaliser la conversion AC-DC au niveau du

poste source HTB/HTA. A I’heure actuelle, plus de 50% des
transformateurs HTB/HTA présents sur le réseau HTA sont des
transformateurs 63/20 kV, suivis par les transformateurs 90/20
kV, tandis que les transformateurs 225/20 kV représentent une
minorité [11]. La puissance et le pourcentage de chaque type de
transformateur sont présentés dans le tableau 3.

TABLEAU 3. Puissances et pourcentage transformateurs HTB/HTA [10].

Tension Tension Puissance Répartition
primaire kV secondaire KV | MVA (%)

63 20 20 — 36 52

90 20 20 — 36 21

225 20 40 — 70 10

Comme le réseau HTA actuel connait une évolution progres-
sive visant a remplacer les installations en 63 kV par du 90 kV,
on s’intéresse dans le cadre de cette étude aux postes sources
90/20 kV. A titre d’exemple, nous considérons un poste source
HTB/HTA de 90/20 kV équipé d’un seul transformateur et
comprenant 8 départs HTA. Le nombre de départs dépend de la
puissance assignée au poste, mais il est important de souligner
que tous ces départs ne sont pas forcément exploités [10].
Cette stratégie permet de conserver une réserve de capacité
afin d’anticiper d’éventuelles évolutions futures du réseau.
Dans ce cadre, le convertisseur d’interface pourrait étre posi-
tionné sur I’un des départs HTA, comme illustré dans la figure 6.

Bien que le réseau HTA fonctionne principalement & une
tension nominale de 20 kV, les équipements associés, tels que
les disjoncteurs, interrupteurs et cables, sont généralement
congus pour une tension de 24 kV [22]. Cette spécification
permet aux fabricants de répondre au marché européen ou tous
les pays ont un réseau HTA inférieur a 24 kV (variation des
+10% incluse).

Afin d’installer le convertisseur d’interface au niveau d’un
départ HTA, comme illustré dans la figure 6 avec une tension
AC de 24 kV, il serait plus pertinent d’opter pour cette valeur
coté AC.
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FIG. 6. Convertisseur sur un départ HTA (représentation unifilaire d’un poste
source HTB/HTA )

La liaison AC-DC se fait principalement par le biais des
convertisseurs de puissance AC-DC. Pour une connection AC-
DC sans transformateur, la tension de sortie DC moyenne d’un
pont de Graetz triphasé est donnée par,

2. )
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ou U,, désigne la tension composée efficace.

Si on souhaite contrdler le convertisseur et avoir une bidirec-
tionnalité, la tension continue du convertisseur doit étre réglée a
un niveau qui dépasse ce qu’un pont redresseur a diode triphasé
standard fournirait [3],

Upe > 37\/5% ®)

ou U, = 24kV pour le réseau HTA. Par conséquent, la tension
DC doit étre supérieure a 33 kV. Cette contrainte permet
d’éliminer toutes les tensions inférieures a cette valeur dans
la plage de variation définie entre 1,5 kV et 70 kV. Ainsi, la

tension DC devrait désormais se situer entre 33 kV et 70 kV.

Pour illustrer I’impact de la technique de modulation sur le
choix de la tension DC, nous avons étudié un convertisseur VSC
a deux niveaux représenté par la figure 7.
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FI1G. 7. Topology du convertisseur VSC a deux niveaux.

La relation entre les tensions AC et DC dépend de la tech-
nique de modulation employée. Les équations obtenues pour
trois techniques de modulation sont présentées dans le tableau
4.

TABLEAU 4. Tension DC pour différentes techniques de modulation.

Techniques de . Tension DC
modulation Relation AC/DC [kV]
Modulation Pleine ™2
_ 31
Onde Upc =5 7Un
Modulation de
2v/2
largeur Upc = U 41
%
d’impulsion (MLI) 0.95.v/3 o
Modulation
vectorielle (MLI Upc = V2U, 34
vectorielle)

D’apres les résultats obtenus du tableau 4, pour garantir la
compatibilité avec toutes les techniques de modulation, il est
logique de choisir une tension DC d’au moins 41 kV.

3.5. Contraintes liées a la réutilisation de cdbles AC
(contrainte E)

Le réseau HTA utilise a la fois des lignes aériennes et
des cables souterrains. Pour des raisons liées aux contraintes
physiques, aux considérations environnementales ou a 1’aspect
esthétique, le réseau HTA est partiellement enfoui [23].

Pour réduire le colit d’installation des futurs réseaux DC, il
a été suggéré dans plusieurs travaux de recherche de réutiliser
les cables existants du réseau AC [4, 24]. Afin de réutiliser
les cables HTA dans un futur réseau MVDC, il est crucial de
vérifier la valeur maximale de la tension DC que ces cables
peuvent supporter. En effet, si la tension DC excede la capacité
maximale du cable, cela pourrait entrainer la rupture de son
isolation ou d’autres risques liés a la sécurité. Par conséquent,
déterminer la capacité maximale de tension DC est essentiel
pour définir la tension DC optimale du réseau MVDC.

Habituellement utilisé dans les réseaux HTA, le cible NF
C33-226 12/20(24) kV est I’'un des cébles les plus couramment
déployés. Une premiere estimation de la tension DC maximale,
mesurée entre poles, que ce cable pourrait supporter est donnée
par,

Upc < \/iUn 3

ou U, représente la tension alternative maximale pour laquelle
le cable est congu.

En prenant la tension maximale de 24 kV, la tension continue
maximale admissible par le cable entre pdles est de 34 kV.
Toutefois, des essais de qualification réalisés en Autriche sur
un cable aux caractéristiques similaires [25] ont montré qu’une
contrainte électrique maximale de 10 kV/mm pouvait étre
supportée sans risque de claquage de I’isolant. En extrapolant
ces résultats aux cables utilisés dans le réseau HTA, cela
permettrait d’atteindre une tension maximale de 45 kV en DC.

Comme mentionné dans la partie précédente, la tension
minimale requise pour satisfaire 1’ensemble des modulations
est de 41 kV. En se basant uniquement sur les résultats des
tests autrichiens, la réutilisation du cable semble envisageable.
Cependant, cette possibilité nécessite une étude approfondie,
notamment en ce qui concerne son comportement a la tension
DC choisis.

3.6.  Contrainte de puissance (contrainte F)

Une derniere contrainte a prendre en compte lors du choix
de la tension continue pour le réseau MVDC est la puissance.
En effet, cette derniere est limitée par les caractéristiques
des cables et des équipements qu’on voudrait réutiliser du



réseau alternatif, notamment leur capacité a supporter un
courant maximal sans risque de surchauffe. Le courant étant
limité par la capacité thermique des cébles, la tension DC
doit étre suffisamment élevée pour transporter la puissance
requise. Si la tension DC choisie est trop basse, il faudra un
courant plus élevé pour acheminer la méme puissance, ce qui
pourrait dépasser les limites thermiques des cables. Il est donc
essentiel de sélectionner une tension DC suffisamment élevée
pour maximiser la puissance transportée, tout en respectant la
capacité de courant des céables existants.

3.7.  Sélection de la tension DC

Pour répondre & ’ensemble des contraintes étudiées jusqu’a
présent, nous proposons de fixer une tension pdle-a-pdle pour le
futur réseau MVDC. En considérant I’ensemble des contraintes
précédemment établies, cette tension doit étre un multiple de
3 et supérieure a 41 kV. Ainsi, une tension de 42 kV a été
retenue. Le choix d’un réseau monopolaire symétrique implique
’utilisation d’un conducteur a une tension positive de +21 kV
et d’un autre a une tension négative de -21 kV, ces tensions étant
définies par rapport a un point milieu fourni par le convertisseur.
La figure 8 résume le processus de sélection de la tension DC,
en soulignant I’influence des différentes contraintes sur la
sélection de la tension DC, et en classant les valeurs de tension
comme impossibles, limitées par une contrainte, ou possibles.

?

Upc?
Contraintes
DF

1,5kv 33kv 42kV 45KV 75KV

I Contraintes E ,|A

mmm Valeurs Impossibles Valeurs limitées par contraintes Valeurs possibles

FIG. 8. Sélection de la tension moyenne continue du réseau MVDC.

4. SCHEMA DE LIAISON A LA TERRE

Les types de mise a la terre different selon la maniere dont le
neutre est connecté a la terre. Sur le réseau HTA, le neutre n’est
pas distribué en ligne, mais plutdt mis a la terre en un point
unique situé au transformateur du poste source [10]. Cette mise
a la terre se fait par I’intermédiaire d’une résistance dans les
zones urbaines, ou d’une impédance composée d’une résistance
en parallele avec une inductance dans les zones rurales. Pour le
moment, nous considérons uniquement le cas d’une résistance,
propre aux zones urbaines.

Dans le cas d’un réseau en courant continu, le choix du
schéma n’est pas encore défini. Toutefois, certains éléments
peuvent influencer notre réflexion et orienter les décisions a
prendre. Une premiere proposition serait de connecter le neutre
cdté DC au neutre co6té AC. Cependant, la connexion directe
des neutres AC et DC peut engendrer plusieurs problemes liés
a la compatibilité électrique, la sécurité des installations et la
fiabilité des équipements.

Pour éviter ces problemes, le neutre coté alternatif sera bien
mis a la terre via une résistance, tandis que le neutre coté DC
sera mis directement a la terre (figure 9).

En effet, cette configuration c6té DC représente le pire cas
possible pour le courant du neutre en cas de défaut. Dans le
cadre du dimensionnement du convertisseur d’interface, cette
situation devra étre considérée comme le pire scénario a prendre
en compte.

FIG. 9. Schéma de mise a la terre du neutre coté DC.

5. CONCLUSIONS

Pour passer d’un réseau alternatif a un réseau hybride
AC-DC, il est essentiel que les deux réseaux puissent co-
exister harmonieusement. Toutefois, cette transition vers un
réseau hybride, notamment un réseau a courant continu, souleve
plusieurs défis, dont le principal est le manque de normalisation.

Dans cet article, nous avons proposé un ensemble de
considérations techniques pour concevoir le futur réseau de
distribution en courant continu 2 moyenne tension (MVDC),
en nous appuyant sur 1’infrastructure existante du réseau HTA.
Apres avoir détaillé la configuration générale que pourrait
avoir le réseau de moyenne tension continue, nous avons défini
une plage de tension DC, comprise entre 1,5 kV et 75 kV,
conformément aux normes en vigueur en France pour ce type
de réseau. Par la suite, nous avons analysé les contraintes
susceptibles d’influencer le choix de la tension DC et éliminer
progressivement les valeurs non adaptées. Apreés avoir pris
en compte ces différentes contraintes, nous avons retenu une
conception de réseau MVDC radial monopolaire symétrique de
42 kV, avec des points neutres AC et DC séparées.

Bien que 'idée de réutiliser les composants existants du
réseau HTA soit envisageable, leur intégration dans un réseau a
courant continu présente des défis techniques importants. Une
analyse plus approfondie serait nécessaire pour explorer cette
possibilité. Cependant, le travail de conceptualisation détaillée
dans cette article permet plutét de mieux comprendre les
exigences des convertisseurs a I’interface des réseaux MVAC et
MVDC, et ouvre la voie a des recherches futures pour résoudre
ces problématiques.
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