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SYSTEME DE PROTECTION EN COURANT D’AU
COURANT CONTINU A HAUTE TENSION.

Systéme de protection en courant d’au moins une li-
gne d’alimentation d’un réseau de courant continu & haute
tension, comprenant au moins un contrdleur d’alimentation
électrique connecté a une ligne d’alimentation a protéger.

Le contréleur d'alimentation électrique comporte des
moyens de protection aptes a réguler le courant circulant
dans ladite ligne d’alimentation & protéger du réseau de
courant continu a haute tension.

MOINS UNE LIGNE D’ALIMENTATION D’UN RESEAU A

Commutation

Commande
de régulation

Modood Mesure ce
smorisati odule de courant
Mémorisation dstection
4
51 52 Ref

[ {




10

15

20

25

30

35

2964505

B09-5060FR

Systéme de protection en courant d’au moins une ligne

d’alimentation d’un réseau a courant continu a haute tension.

L’invention concerne la protection en courant de lignes
d’alimentation d’un résecau de distribution d’¢électricité a courant
continu a haute tension, et plus particuli¢rement [’architecture d’un
contréleur d’alimentation ¢lectrique connecté a un tel réseau a courant
continu & haute tension permettant la protection et la sélectivité en
courant des lignes distribuées par ce dispositif.

La distribution ¢électrique des réseaux alternatifs est
généralement réalisée par l'intermédiaire de contacteurs, connus en
anglais sous le nom de « remote control circuit breaker (RCCB) »,
associés a des capteurs de courant.

Les résecaux ¢électriques utilisés dans les avions (28Vdec,
115Vac, 230Vac) alimentent des calculateurs qui, lors d’une coupure
de la génération ¢électrique, doivent conserver toutes leurs
caractéristiques ¢lectriques. Lors d’une surcharge électrique ou d’un
court-circuit en aval d’un dispositif comportant des contacteurs et des
capteurs de courant, ce dispositif s’ouvre afin d’isoler la ligne
d’alimentation mise en défaut. Le temps d’indisponibilité du réscau
durant ce transitoire est occulté, pour les dispositifs utilisant ce
réseau, par une fonction dite de « réserve d’énergie et temps de
transparence » généralement réalisée par une ou une pluralité de
diodes anti-retours et un ou plusicurs condensateurs de fortes valeurs.
Ce temps (habituellement 10ms) pendant lequel ['¢lectronique n’est
plus alimentée est appelé «temps de transparence ». Les
caractéristiques ¢lectriques sont conservées grace a un condensateur
qui stocke 1’¢énergie nécessaire permettant de réaliser cette fonction.

Pour la distribution d’un résecau de courant continu & haute
tension, la tension de ce dernier nécessite un filtrage par des
condensateurs hautes tensions de fortes valeurs capacitives réalisant
ainsi la fonction de « réserve d’¢énergie ». Lors d’un court-circuit,
I’augmentation du courant est rapide (environ 200A/us). Les capteurs
de courants et les moyens d’ouvertures habituellement utilisés dans un

dispositif de protection sont lents (quelques ms de retard pur). Le
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courant ¢volue alors vers des valeurs ¢levées et écroule I’ensemble du
réseau de distribution. Le courant de défaut n’est donc pas éliminé
uniquement dans la partie de 1’installation dans laquelle se trouve le
défaut. Dans ces conditions, la sélectivité n’est pas assurée. Cette
sélectivité de courant permettrait de conserver durant le transitoire la
tension du réseau de courant continu & haute tension proche de sa
valeur nominale.

L’invention vise a résoudre ces problémes en proposant un
systéme de protection rapide et & haute sélectivité en courant adapté a
un réseau continu bipolaire et & un réseau continu a neutre distribué, et
adapté 4 des charges résistives et/ou capacitives et/ou selfiques. La
haute sélectivité est entendue comme permettant d’isoler la partie de
I’installation dans laquelle se trouve le défaut sans altérer le réseau de
distribution en amont de ce systéme de protection.

Selon un aspect, il est proposé, dans un mode de réalisation, un
systéme de protection en courant d’au moins une ligne d’alimentation
d’un résecau a courant continu & haute tension, comprenant au moins un
contrbleur d’alimentation  ¢électrique connecté & une ligne
d’alimentation a protéger.

Selon une caractéristique générale, le contréleur d’alimentation
¢lectrique comporte des moyens de protection rapide aptes a réguler le
courant circulant dans ladite ligne d’alimentation a protéger du réseau
a courant continu a haute tension et a isoler ladite ligne d’alimentation
sans altérer le réscau de distribution en amont du systéme.

De préférence, les moyens de protection comprennent un
¢lément de commutation, tel qu’un transistor IGBT ou un transistor
MOS, connecté en série a la ligne d’alimentation a protéger par un
connecteur d’entrée et un connecteur de sortie et apte a réguler le
courant circulant dans la ligne d’alimentation du réseau de courant
continu & haute tension.

Les moyens de protection rapide comprennent en outre, de
préférence, des moyens de mesure rapides d’une variable de
détermination d’un court-circuit ou d’une surcharge.

Les moyens de mesures rapides peuvent avantageusement étre

des moyens de mesure rapide de courant aptes & mesurer le courant
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traversant ladite ligne d’alimentation a protéger, sur un temps de
I’ordre de quelques microsecondes. Cette mesure peut &tre réalisée par
un capteur de courant, par exemple, aussi bien en amont qu’en aval de
I’¢1ément de commutation.

Les moyens de mesure rapide peuvent également é&tre des
moyens de mesure rapide de tension aptes a mesurer la tension de
saturation de I’¢élément de commutation. Cette mesure de tension peut
étre réalisée aux bornes de I’¢lément de commutation.

Avantageusement, les moyens de protection rapide peuvent
comprendre des moyens de détection rapides d’un défaut, sur un temps
de 'ordre de quelques microsecondes.

Les moyens de détection rapide d’un défaut peuvent
avantageusement comprendre un module de détection rapide et un
module de mémorisation.

La protection devant &tre rapide, c’est-a-dire de 1’ordre de
quelques microsecondes, elle n’autorise aucun traitement par un
microcontréleur. Il est donc nécessaire, aprés la détection de la
surcharge de mémoriser ce défaut et de réaliser la protection de la
ligne considérée.

Les moyens de protection peuvent comprendre des moyens de
commande de régulation du courant circulant dans ladite ligne
d’alimentation a protéger.

Le réseau de courant continu a haute tension peut &tre un
réseau continu bipolaire.

Le réscau de courant continu a haute tension peut également
étre un réscau continu a neutre distribué.

Selon un autre aspect, il est proposé, dans un mode de mise en
cuvre, un procédé de protection en courant d’au moins une ligne
d’alimentation d’un réseau a courant continu a haute tension, au moins
une ligne d’alimentation & protéger ¢tant couplée a un controleur
d’alimentation ¢lectrique.

Selon une caractéristique générale, ce procédé comprend une
régulation du courant circulant dans une ligne d’alimentation a

protéger du réscau de courant continu a haute tension.
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De préférence, le procédé comprend une mesure du courant
circulant dans la ligne d’alimentation & protéger.

Avantageusement, il peut également comprendre une détection
de défaut.

Le procédé peut également comprendre commande de la
régulation du courant circulant dans ladite ligne d’alimentation a
protéger.

D’autres avantages et caractéristiques de [’invention
apparaitront a I’examen de la description détaillée d’un mode de mise
en ceuvre et d’un mode de réalisation de [1’invention nullement
limitatifs, et des dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 illustre, de maniére schématique, un systéme de
protection en courant d’au moins une ligne d’alimentation
d’un réseau de courant continu & haute tension selon un
mode de réalisation ;

- la figure 2 présente schématiquement le montage d’un
systéme de protection en courant sur un réscau de courant
continu bipolaire a haute tension pour la protection de la
ligne positive ;

- la figure 3 présente schématiquement le montage d’un
systéme de protection en courant sur un réscau de courant
continu bipolaire a haute tension pour la protection de la
ligne négative ;

- la figure 4 présente schématiquement le montage d’un
systéme de protection en courant sur un réscau de courant
continu a neutre distribué a haute tension ;

- la figure 5 présente un organigramme d’un procédé de
protection en courant d’au moins une ligne d’alimentation
d’un réseau de courant continu a haute tension selon un
mode de mise en ceuvre ;

- la figure 6 représente une courbe de référence du courant en
fonction du temps utilisée pour une détection de défaut.

Sur la figure 1 a ¢té représenté un systéme de protection en

courant d’au moins une ligne d’alimentation d’un réseau de courant

continu & haute tension, comprenant au moins un contréleur
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d’alimentation ¢lectrique 1 connecté & une ligne d’alimentation a
protéger.

Le contréleur d’alimentation électrique 1 comprend, dans ce
mode de réalisation, des moyens de protection 2 permettant de réguler
le courant circulant dans ladite ligne d’alimentation & protéger du
réseau de courant continu a haute tension. Les moyens de protection 2
comprennent un ¢lément de commutation 3 connecté en série a la ligne
d’alimentation a protéger par un connecteur d’entrée Vi, et un
connecteur de sortie Voyu. Cet élément de commutation 3 permet de
réguler le courant circulant dans la ligne d’alimentation du résecau de
courant continu a haute tension. L’¢1ément de commutation 3 peut étre
composé¢ d’un transistor IGBT ou d’un transistor MOS.

Dans ce mode réalisation, les moyens de protection 2
comprennent ¢galement des moyens de mesure de courant 4 rapide
couplés a la ligne d’alimentation a protéger de manic¢re & mesurer le
courant traversant ladite ligne d’alimentation a protéger. La mesure de
courant est de 1’ordre de la microseconde et doit &tre réalisée des
moyens de mesure assez rapide pour une telle mesure, donc des
moyens autres qu’un capteur de courant de courant a effet Hall, qui, de
part son fonctionnement, ne permet pas une telle mesure.

Les moyens de mesure de courant 4 rapide compris dans les
moyens de protection peuvent &tre remplacer, dans un autre mode de
réalisation, par des moyens de mesure de tension rapide aptes a
mesurer la tension de surcharge de la ligne d’alimentation a protéger
aux bornes de [’¢lément de commutation 3.

En sortic des moyens de mesure de courant 4 sont couplés des
moyens 5 de détection rapide d’un défaut. Le temps de détection est de
I’ordre de la microseconde. Ces moyens 5 de détection d’un défaut
permettent de détecter si la ligne d’alimentation est en court-circuit ou
s’il y a une surcharge de tension sur la ligne. Ils peuvent comporter un
module de détection 51 de défaut recevant en entrée la mesure de
courant délivrée par les moyens de mesures de courant 4 et une courbe
de référence Ref permettant au module de détection 51 de comparer la
mesure délivrée a la courbe de référence pour la détection d’un court-

circuit, ou pour la détection d’une surcharge. Ainsi, si un temps
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autorisé « tgeraut » €8t dépassé, une surcharge est détectée. Les moyens
5 de détection peuvent ¢&galement comprendre un module de
mémorisation 52 permettant de mémoriser les détections de défaut.

La protection rapprochée doit &tre rapide, c’est-a-dire de
I’ordre de quelques microsecondes, et n’autorise donc aucun traitement
par un microcontréleur. Il est donc nécessaire, aprés la détection de la
surcharge, ou sur-intensité, de mémoriser ce défaut et de réaliser la
protection de la ligne considérée.

Les moyens de détection 5 délivrent en sortiec un signal de
détection de défaut a des moyens 6 de commande de régulation du
courant circulant dans ladite ligne d’alimentation a protéger
permettant de commander [’¢lément de commutation 3 en fonction
d’une fonction de régulation permettant de réduire le courant circulant
dans la ligne d’alimentation si un défaut a ¢té détecté.

Les moyens de mesure de courant 4, le module de détection 51
et le module de mémorisation 52, ainsi que les moyens de commande
de régulation 6 sont réalisés de maniére a &tre caractérisés par des
retards purs trés faibles afin de pouvoir gérer un court-circuit de faible
impédance dont les variations de courant dans le temps sont rapides,
c’est-a-dire de 1’ordre de plusieurs centaines d’ampéres par
microseconde.

La figure 2 illustre schématiquement le montage d’un systéme
de protection en courant sur un résecau de courant continu bipolaire a
haute tension pour la protection de la ligne positive du résecau de
courant continu bipolaire a haute tension.

Le réseau comprend une ligne d’alimentation positive dotée
d’une entrée positive « + » couplée au connecteur d’entrée Vi, d’un
controleur d’alimentation électrique 1 comprenant des moyens de
protection 2, le contréleur d’alimentation ¢lectrique 1 étant couplé en
sortiec gridce a un connecteur de sortiec Vo, & une charge 7 qui est
¢galement couplée a la ligne d’alimentation négative du réseau de
courant continu bipolaire a haute tension; la ligne d’alimentation
négative comprenant une entrée négative « - ».

Le réseau de courant continu bipolaire comprend ¢galement un

filtre a basses fréquences 8 et un filtre a hautes fréquences 9 couplés
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en paralléle au couplage en série composé du controleur d’alimentation
¢lectrique 1 et de la charge 7. Les filtres permettent d’assurer une
stabilité des lignes d’alimentation.

La figure 3 illustre schématiquement le montage d’un systéme
de protection en courant sur un résecau de courant continu bipolaire a
haute tension pour la protection de la ligne négative du réscau de
courant continu bipolaire a haute tension.

Les ¢léments représentés sur cette figure sont identiques a ceux
de la figure précédente. Dans ce mode de réalisation, afin de protéger
la ligne d’alimentation négative, le contrdleur d’alimentation
¢lectrique 1 comprenant des moyens de protection 2 a ¢été couplé en
série entre la charge 7 et 1’entrée négative « - » au lieu d’étre couplé
entre 1’entrée positive « +» et la charge 7. Ainsi le connecteur
d’entrée Vi, du contréleur d’alimentation 1 est couplé a la charge et le
connecteur de sortie Vo, du contréleur d’alimentation 1 est couplé a
I’entrée négative « - ».

La figure 4 illustre schématiquement le montage d’un systéme
de protection en courant sur un réseau de courant continu a neutre
distribué a haute tension pour la protection d’une surcharge ou d’un
court-circuit par rapport au neutre.

Le réseau de courant continu & neutre distribu¢ comprend une
ligne d’alimentation positive dotée d’une entrée positive « + » couplée
au connecteur d’entrée Vi, d’un premier contréleur d’alimentation
¢lectrique 1° comprenant des moyens de protection 2°, le contréleur
d’alimentation électrique 1° ¢é&tant couplé en sortie grdce a un
connecteur de sortie Vo @ une charge 7’ qui est ¢galement couplée au
connecteur d’entrée Vi, d’un second contréleur d’alimentation
¢lectrique 17 couplé en sortie via un connecteur de sortic Vo a la
ligne d’alimentation négative du réseau de courant continu bipolaire a
haute tension, la ligne d’alimentation négative comprenant une entrée
négative « - ».

Le réseau de courant continu & neutre distribu¢ comprend
¢galement un filtre & basses fréquences 8 et un filtre a hautes
fréquences 9’ couplés a 'entrée positive « + », [’entrée négative « - »,

et & une entrée neutre « n» d’une ligne d’alimentation neutre du
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réseau. La charge 7 est également couplée & la ligne d’alimentation
neutre au travers des deux filtres 8’ et 9°.

Ce montage permet ainsi de réaliser une protection des lignes
d’alimentation lors d’une surcharge ou d’un court-circuit par rapport
au neutre. En effet, selon la configuration, ce montage permet de
réaliser une protection de la ligne « + » comme sur la figure 2, ou de
la ligne « - » comme sur la figure 3, ou des lignes « + » et « - » comme
sur la figure 4.

Sur la figure 5 est représenté un organigramme d’un procédé de
protection en courant d’au moins une ligne d’alimentation d’un résecau
de courant continu a haute tension selon un mode de mise en ceuvre.

Dans ce mode de mise en ceuvre, il est réalisée une régulation
du courant circulant dans une ligne d’alimentation a protéger du réseau
de courant continu a haute tension, & partir d’une mesure 100 du
courant circulant dans la ligne d’alimentation a protéger.

Dans une étape suivante, il est réalisé une détection de défaut
200 a partir d’une comparaison de la mesure de courant faite
précédemment & une courbe de référence présentée sur la figure 6.
Cette courbe représente la courbe de déclenchement de la détection de
défaut. C’est une courbe caractéristique du courant en fonction du
temps avec un courant maximum accepté I, un courant nominal Iy om
de fonctionnement normal, et un courant de défaut Igerau correspondant
a un courant & un temps donné tqeraut.

Si le courant mesuré est supérieur au courant maximum I, un
défaut est détecté a 1’étape 200 par le module de détection 51, et une
mémorisation de la détection est réalisée dans une étape suivante 300
par le module de mémorisation 52. Afin de réduire la surface de
silicium de 1I’¢lément de commutation 3, une commande de régulation
est émise dans une étape suivante 400 par les moyens de commande de
régulation 6 vers I’¢lément de commutation 3 afin que le courant de
court-circuit, c’est-a-dire le courant circulant dans la ligne
d’alimentation a protéger, soit réduit selon une fonction de réduction
de courant de court-circuit rapide. L’¢1ément de commutation 3 (IGBT,
MOS, etc.) n’a pas la possibilité d’ouvrir un courant élevé, 2000A par

exemple. Ce courant provoquerait des surtensions destructives
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(v =L-di/dr). 11 faut donc dans un premier temps réduire le

surtension
courant de court-circuit, par exemple de 2000A a 50A, puis ouvrir le
composant de puissance.

Aprés cette phase de réduction de courant, le courant traversant
I’¢lément de commutation 3 est contr6lé par une fonction de régulation
commandée par les moyens de commandes de régulation 6. Cette
fonction est réalisée de maniére a permettre une réduction de la
surtension apparaissant aux bornes de 1’élément de commutation 3.

Au besoin 1I’¢1ément de commutation 3 peut &tre ouvert afin
d’isoler la ligne d’alimentation mise en défaut du reste du réseau de
courant continu a haute tension. Durant ce temps transitoire ou la ligne
est 1solée, la tension du réseau de courant continu a haute tension reste
proche de sa valeur nominale, grace a la sélectivité du moyen de
protection et la surtension aux bornes de 1’¢lément de commutation 3
est maitrisée.

En revanche, si le courant mesuré est inféricur au courant
maximum I¢c, et que le temps autorisé tgsraue défini par la fonction de la
courbe de déclenchement n’est pas dépassé, aucune commande n’est
opérée, et 1'élément de commutation 3 reste fermé. Le courant
circulant dans la ligne d’alimentation a protéger n’est donc pas
interrompu. La fonction de la courbe de déclenchement est calculée
par un microcontrdéleur.

Si, par contre, le courant mesuré est inférieur au courant
maximum l¢., mais que le temps autoris¢ tgsraue €5t dépassé, le module
de détection 51 détecte un défaut lors de la détection de défaut 200. Le
défaut est alors mémoris¢ (étape 300), et une commande de régulation
est émise dans une étape suivante 400 par les moyens de commande de
régulation 6 vers 1’¢lément de commutation 3 et le courant traversant
I’¢1ément de commutation 3 est contr6lé par une fonction de régulation
commandée par les moyens de commandes de régulation 6. Cette
fonction est réalisée de maniére a permettre une réduction de la
surtension apparaissant aux bornes de 1’élément de commutation 3.

Au besoin 1'é¢lément de commutation 3 peut également étre
ouvert afin d’isoler la ligne d’alimentation mise en défaut du reste du

réseau de courant continu a haute tension. Durant ce temps transitoire
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ou la ligne est isolée, la tension du résecau de courant continu a haute
tension reste proche de sa valeur nominale et la surtension aux bornes

de I’élément de commutation 3 est maitrisée.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de protection en courant d’au moins une ligne
d’alimentation d’un réseau a courant continu a haute tension,
comprenant au moins un controleur d’alimentation électrique (1)
connecté a une ligne d’alimentation a protéger, caractérisé en ce que le
controleur d’alimentation électrique (1) comporte des moyens de
protection (2) rapide aptes a réguler le courant circulant dans ladite
ligne d’alimentation & protéger du résecau a courant continu a haute
tension et a isoler ladite ligne d’alimentation sans altérer le réseau de
distribution en amont du systéme.

2. Systéme selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
moyens de protection (2) rapide comprennent un ¢élément de
commutation (3), tel qu’un transistor IGBT ou un transistor MOS,
connecté en série a la ligne d’alimentation & protéger par un
connecteur d’entrée (Vi,) et un connecteur de sortie (Vo) et apte a
réguler le courant circulant dans la ligne d’alimentation du résecau de
courant continu a haute tension.

3. Systéme seclon "une des revendications 1 ou 2, caractérisé en
ce que les moyens de protection (2) rapide comprennent des moyens
(4) de mesure rapide d’une variable de détermination d’un court-
circuit ou d’une surcharge.

4. Systéme selon la revendication 3, caractérisé en ce que les
moyens de mesure rapide sont des moyens de mesure rapide de courant
aptes & mesurer le courant traversant ladite ligne d’alimentation a
protéger.

5. Systéme selon la revendication 3, caractérisé¢ en ce que les
moyens de mesure rapide sont des moyens de mesure rapide de tension
aptes a mesurer la tension de saturation de 1’¢élément de commutation
(3).

6. Systéme selon 'une des revendications 1 & 5, caractérisé en
ce que les moyens de protection (2) rapide comprennent des moyens
(5) de détection rapide d’un défaut.
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7. Systéme selon la revendication 6, caractérisé en ce que les
moyens de détection rapide d’un défaut comportent un module de
détection rapide (51) et un module de mémorisation (52).

8. Systéme selon ['une des revendications 1 & 7, caractérisé en
ce que les moyens de protection (2) rapide comprennent des moyens
(6) de commande de régulation du courant circulant dans ladite ligne
d’alimentation a protéger.

9. Systéme selon 'une des revendications 1 & 8, caractérisé en
ce que le résecau de courant continu a haute tension est un réscau
continu bipolaire.

10. Systéme selon 1’une des revendications 1 a 9, caractérisé en
ce que le résecau de courant continu a haute tension est un réscau
continu a neutre distribué.

11. Procédé de protection en courant d’au moins une ligne
d’alimentation d’un réseau a courant continu a haute tension, au moins
une ligne d’alimentation & protéger ¢tant couplée a un contréleur
d’alimentation électrique (1), caractéris¢é en ce qu’il comprend une
régulation du courant circulant dans une ligne d’alimentation a
protéger du réscau de courant continu a haute tension.

12. Procéd¢ seclon la revendication 11, caractérisé¢ en ce qu’il
comprend une mesure du courant circulant dans la ligne d’alimentation
a protéger.

13. Procéd¢ sclon 1’une des revendication 11 ou 12, caractérisé
en ce qu’il comprend une détection de défaut.

14. Procédé¢ selon 1’une des revendications 11 a 13, caractérisé
en ce qu’il comprend une commande de la régulation du courant

circulant dans ladite ligne d’alimentation a protéger.
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