FR 3131 471 - A1

REPUBLIQUE FRANGAISE

@ N° de publication :

3 131 471

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

COURBEVOIE

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

21 14430

GD intce: H 02 H1/00 (2022.01), H 02 H 3/00

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dépét : 23.12.21.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 30.06.23 Bulletin 23/26.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : ELECTRICITE DE FRANCE Société
anonyme — FR.

Inventeur(s) : DENEUVILLE Boris, VELAY Maxime
et AURAN Geoffrey.

@ Titulaire(s) : ELECTRICITE DE FRANCE Société ano-
nyme.

Mandataire(s) : REGIMBEAU.

Procédé de protection d'un réseau électrique par déclenchement d'actions sur des protections physiques

que comporte le réseau.

Linvention concerne un procédé de protection d’'un
réseau électrique, dans lequel on met en ceuvre:

Un suivi dau moins une grandeur électrique sur le ré-
seau,Un déclenchement d’actions sur des protections phy-
siques que comporte le réseau, en fonction de ce suivi,

et dans lequel on met en ceuvre préalablement les
étapes suivantes :

- Détermination d’'une modélisation du réseau élec-
trique,

- Détermination de valeurs pour certains paramétres
physiques du réseau ainsi modélisé, et de plages de valeurs
pour d’autres parameétres physiques dudit réseau modélisé,

- Caleul, en fonction de la modélisation et pour plusieurs
valeurs d’au moins un paramétre physique que le calcula-
teur fait varier dans une plage de valeurs ainsi déterminée,
de valeurs pour au moins une grandeur électrique,

- Détermination de situations de défaut ou de situations
défavorables sur le réseau en fonction des valeurs ainsi ob-
tenues,

- Réglage des déclenchements d’actions sur les protec-
tions physiques du réseau électrique en fonction des situa-
tions ainsi déterminées.

Figure pour I'abrégé : Figure 2
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Description

Titre de l'invention : Procédé de protection d’un réseau électrique

par déclenchement d’actions sur des protections physiques que
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comporte le réseau

Domaine technique général et art antérieur

La présente invention concerne la protection d’un réseau €lectrique.

Elle trouve avantageusement, mais non limitativement, application pour la protection
de réseau a tension alternative triphasée.

Les réseaux électriques a tension alternative (dite AC) triphasée, publics ou privés,
sont composés d’un ou plusieurs réseaux de tensions différentes reliés entre eux par
des transformateurs qui permettent de monter et baisser les niveaux de tension. Des
plus €levées aux moins €levées ces tensions sont nommeées :

- Tres Haute Tension : THT (ex : 400 kV)

- Haute Tension B : HTB (ex : 63 kV)

- Haute Tension A : HTA (ex : 20 kV)

- Basse tension : BT (ex : 230 V et 400 V)

De facon générale, les réseaux €lectriques comportent classiquement des protections
physiques (comme des disjoncteurs magnétothermiques ou fusibles de tableau
électrique basse tension), qui permettent de détecter un défaut (comme un court-
circuit) en mesurant des grandeurs électriques (comme le courant) et réalisent une
action (par exemple 1’ouverture d’un disjoncteur) pour isoler le défaut (ex : mettre le
circuit en court-circuit hors tension).

Le réglage des protections sur le réseau pose aujourd’hui une difficulté.

Jusqu’a récemment, la détermination des cas de fonctionnement les plus défavorables
pris en compte pour déterminer le réglage des seuils de déclenchement des protections
physiques se faisait par calculs électrotechniques et « a dire d’expert ». Notamment,
pour les réseaux HTA sur lesquels sont raccordées des centrales de production HTA et
posant notamment des problématiques dites d’aveuglement des relais de protection, on
choisissait « a dire d’expert » les cas ou la centrale produit le maximum, ou le
minimum, selon la protection considérée et la position de la centrale par rapport a cette
protection. Les personnes en charge des régler les protections savent qu’il ne s’agit pas
forcément exactement du point de fonctionnement le plus défavorable mais 1’erreur
associée, faible, était négligée et prise en compte dans les marges de sécurité des
réglages.

Les progres récents de 1’électronique de puissance, et la multiplication des centrales

raccordées au niveaux de tension HTA et BT et les nouvelles architectures de réseaux
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comme les microgrids ou microréseaux désormais utilisées du fait de la transition
énergétique, ne permettent plus des déterminations par calculs. En outre, la précision
requise ne permet plus de se fier uniquement aux connaissances des personnes en
charge.

Notamment, de nombreuses centrales ont des générateurs interfacés par des
onduleurs. Or ces derniers ont des comportements non linéaires qui dépendent des au-
tomatismes de contrdle commande programmé par les constructeurs. Ceci empéche
d’utiliser les méthodes classiques de calculs électrotechniques classiquement connus.

Egalement, du fait de la transition énergétique, de nombreuses centrales sont
raccordées en HTA et BT. Un calcul électrotechnique de réseau en court-circuit en
HTA et BT oblige, pour chaque protection, a savoir caractériser précisément le point
de fonctionnement de toutes les centrales HTA et BT.

En outre, pour différentes raisons, les courants de court-circuit sont plus faibles
qu’auparavant. En particulier, de plus en plus de centrales sont interfacées par €lec-
tronique de puissance (par des onduleurs) qui délivrent moins de courant de court-
circuit que des générateurs tournants. Par ailleurs, des fonctionnements en microréseau
(déconnecté du réseau public) sont possibles. Des lors, si tous les générateurs sont in-
terfacés par onduleur, les courants de court-circuit sont beaucoup plus faibles que
lorsque le réseau est connecté au réseau public. Une plus grande précision dans les
calculs est par conséquent requise pour régler les protections.

Pour toutes ces raisons, la détermination des seuils de fonctionnement et des cas les
plus défavorables est difficilement envisageable par calcul. Cela nécessiterait de
connaitre les automatismes de contréle commande de toutes les centrales raccordées au
réseau ou d’avoir recu des modeles de la part des constructeurs des matériels, ce qui
n’est généralement pas le cas.

Cela impliquerait en outre, pour chaque cas, des temps de modélisation et de calcul
particulierement important.

Présentation générale de I’invention

Un but général de I’invention est de proposer une solution de réglage des protections
physiques d’un réseau qui ne présentent pas ces inconvénients.

A cet effet, selon un aspect, I’invention propose un procédé de protection d’un réseau
électrique, dans lequel on met en ceuvre :

— Un suivi d’au moins une grandeur électrique sur le réseau,
— Un déclenchement d’actions sur des protections physiques que comporte le
réseau, en fonction de ce suivi.

Dans ce procédé, on met en ceuvre préalablement les €tapes suivantes :

- Détermination d’une modélisation du réseau électrique,

- Détermination de valeurs pour certains parametres physiques du réseau ainsi
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modélisé, et de plages de valeurs pour d’autres parametres physiques dudit réseau

modélisé,

- Calcul, en fonction de la modélisation et pour plusieurs valeurs d’au moins un
parametre physique que le calculateur fait varier dans une plage de valeurs ainsi dé-
terminée, de valeurs pour au moins une grandeur électrique,

- Détermination de situations de défaut ou de situations défavorables sur le réseau en
fonction des valeurs ainsi obtenues,

- Réglage des déclenchements d’actions sur les protections physiques du réseau
électrique en fonction des situations ainsi déterminées.

Un tel procédé est avantageusement complété par les différentes caractéristiques
suivantes prises seules ou en combinaison :

. La détermination de situations de défaut ou de situations défavorables, le cal-
culateur met en ceuvre un filtrage sur les valeurs calculées pour au moins une
grandeur électrique ;

. Le calculateur modélise un générateur comme une source de type « grid
forming » et calcule des valeurs pour au moins une grandeur électrique, pour
une pluralité de valeurs de parametre(s) physique(s) que le calculateur fait
varier pour ladite source ;

. Le calculateur modélise un générateur comme une source de type « grid
following » et calcule des valeurs pour au moins une grandeur électrique, pour
une pluralité de valeurs de parametre(s) physique(s) que le calculateur fait
varier pour ladite source ;

. Le calculateur modélise un générateur de type « grid forming » par une source
de tension directe et une source de tension inverse respectivement dans un
réseau €lectrique direct et un réseau €lectrique inverse ;

. Le calculateur calcule des valeurs d’intensité de courant du générateur
circulant dans les trois conducteurs de phases du réseau (au sens des « phases
A, B ou C » pour un systeme triphasé) pour plusieurs valeurs de I’amplitude
de tension et de phase (au sens « angle ») de la source de tension directe et
pour plusieurs valeurs de 1’amplitude tension et de phase de la source de
tension inverse ;

. Le calculateur met en ceuvre un filtrage qui ne conserve que les résultats cor-
respondant aux calculs pour lesquels :

- I’amplitude de tension directe est supérieur a un premier seuil
fonction de la tension nominale, ledit seuil étant supérieur a 90% de
ladite tension nominale, et préférentiellement é€gal a 95% de celle-ci
ou supérieur,

- I’amplitude de tension inverse est inférieure a un deuxieme seuil



fonction de la tension nominale, ledit deuxieme seuil étant inférieur a
10% de la tension nominale, et préférentiellement égal a 5% de celle-
ci ou inférieur,

les intensités de courant des trois conducteurs de phase sont in-

férieures a un seuil d’intensité de courant maximal.

Le calculateur met en ceuvre un filtrage qui ne conserve que les résultats cor-

respondant aux calculs pour lesquels :

I’amplitude de tension directe est inférieur a un troisicme seuil
fonction de la tension nominale, ledit troisiéme seuil étant inférieur a
110% de la tension nominale et préférentiellement égal a 105% de

celle-ci ou inférieur.

Le calculateur met en ceuvre un filtrage qui ne conserve pas les résultats cor-

respondant aux calculs pour lesquels :

I’amplitude d’intensité de courant d’au moins 1’une des phases est su-
périeure a un seuil voisin de I'intensité de courant maximal, ledit
seuil étant supérieur a 110% et préférentiellement égal a 105% ou
supérieur,

I’amplitude d’intensité de courant de toutes les phases est inférieure a
un seuil voisin de ’intensité de courant maximal, ledit seuil étant

sup€rieur a 90% et préférenticllement égal a 95% ou supérieur.

Le calculateur met en ceuvre un filtrage qui ne conserve pas les cas pour

lesquels :

I’amplitude du courant de toutes les phases est inférieure a un seuil
voisin de I’intensité de courant maximal, ledit seuil étant supérieur a
90% et préférentiellement égal a 95% ou supérieur, et la tension au
point de raccordement est inférieure a un seuil voisin de la tension
nominal du réseau, ledit seuil étant inférieur a 95% et préféren-

tiellement égal a 90% ou inférieur.

Le calculateur met en ceuvre un filtrage qui ne conserve pas les cas pour

lesquels :

la source « grid following » injecte un courant non nul et la tension
au point de raccordement dudit générateur est inférieure a un seuil,
ledit seuil étant voisin de 90% de la tension nominale du réseau
électrique,

et/ou la source « grid following » injecte un courant non nul et la
tension au point de raccordement dudit générateur est supérieure a un
seuil, ledit seuil étant voisin de 105% de la tension nominale du

réseau €lectrique,



— et/ou la source « grid following » soutire une puissance active au
réseau,
— et/ou la source « grid following » injecte ou soutire une puissance

réactive supérieure aux valeurs limites dudit générateur.
[0028]  L’invention concerne en outre un programme comprenant des instructions de code

adaptées pour la mise en ceuvre d’étapes d’un procédé du type précité, lorsque ce

programme est exécuté par un processeur.

Breve description des dessins

[0029]  D’autres caractéristiques et avantages de I’invention ressortiront encore de la des-

cription qui suit, laquelle est purement illustrative et non limitative, et doit €tre lue en

regard des figures annexées sur lesquelles :

[0030] - la [Fig.1] est une représentation schématique illustrant le positionnement
d’une cellule de disjoncteur HT A au niveau d’un poste source entre au moins
un transformateur HTB/HTA connecté a au moins une ligne HTB, et des
lignes HTA ;

— la [Fig.2] détaille différentes €tapes d’un procédé selon un mode de mise en
ceuvre possible de ’invention illustrant le positionnement d’une cellule de dis-
joncteur HTA au niveau d’un poste source entre au moins une ligne HTB et
des lignes HTA ;

— la [Fig.3a] illustre schématiquement un générateur « grid following » raccordé
sur un réseau qui comporte un court-circuit biphasé ;

— la [Fig.3b] illustre schématiquement le réseau direct correspondant au schéma
de la [Fig.3a] ;

— la [Fig.3c] illustre schématiquement le réseau inverse correspondant au
schéma de la [Fig.3a] ;

— la [Fig.4] illustre schématiquement un générateur « grid forming » raccordé
sur un réseau qui comporte un court-circuit biphasé ;

— la [Fig.5a] illustre schématiquement le réseau direct correspondant au schéma
de la [Fig.4];

— la [Fig.5b] illustre schématiquement 1’évolution d’amplitude de tension du
réseau direct de la [Fig.5a] ;

— la [Fig.5c] illustre schématiquement I’évolution de la phase de tension du
réseau direct de la [Fig.5a] ;

— la [Fig.6a] illustre schématiquement le réseau inverse correspondant au
schéma de la [Fig.4];

— la [Fig.6b] illustre schématiquement 1’évolution d’amplitude de tension du

réseau inverse de la [Fig.6a] ;
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— la [Fig.6¢] illustre schématiquement I’évolution de la phase de tension du
réseau inverse de la [Fig.6a] ;

[Fig.7a_1]

[Fig.7a_2]

- les figure 7a_1 et 7a_2 sont des graphes sur lesquels on a porté les dis-
tributions de courants minimum et maximum des phases A et B, et de la phase
C, vues par une protection a maximum de courant durant un défaut biphasé
AB, en fonction de puissance totale de centrales raccordées sur le départ en
défaut.

— la [Fig.7b] est un graphe sur lequel on a porté les distributions de courants de
défaut vers la terre en fonction du courant maximal que peut délivrer un
onduleur « grid-forming ».

— la [Fig.7c] est un graphe sur lequel on a porté les distributions de courants
vues par une protection a maximum de courant en fonction du courant
maximal que peut délivrer un onduleur « grid-forming ».

— la [Fig.7d] est un graphe sur lequel on a porté les amplitudes des tensions
directes et inverses au point de raccordement d’un onduleur « grid-forming »
qui a atteint son maximum de courant.

Description d’un ou plusieurs modes de mise en ceuvre et de réalisation

Généralités sur les protections physiques des réseaux électriques

La protection d’un réseau €lectrique est assurée par des protections physiques
réparties sur le réseau.

De telles protections physiques peuvent étre de différents types, par exemple des dis-
joncteurs magnétothermiques ou des fusibles de tableau €lectrique basse tension.

Dans I’exemple illustré sur la [Fig.1], (ot un fil représente une ligne triphasée
composée de 3 « conducteurs » ou « phases »), une cellule de disjoncteur CD est
prévue sur un réseau HTA, au niveau d’un poste source S a transformateur assurant la
jonction entre ledit réseau HTA et les lignes de tension d’un réseau HTB.

Un relais de protection effectue un suivi de I’intensité€ du courant traversant ladite
cellule et ouvre la cellule de disjoncteur si I’amplitude du courant ainsi mesuré dépasse
un seuil donné.

Le relais de protection envoie alors un ordre de déclenchement au disjoncteur pour
qu’il mette toute la ligne hors tension.

Ainsi, en cas de court-circuit (schématisé par un éclair) sur le réseau HTA, une sur-
intensité (courant de court-circuit) parcourt la cellule disjoncteur HT A et est détectée
par le relais de protection, qui déclenche alors le disjoncteur.

De nombreuses fonctions de protection sont envisageables, typiquement :

- Protection a maximum de courant : la protection déclenche si I’amplitude du
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courant dépasse un seuil (ex : 300 Ampere) ;

- Protection a minimum de tension : la protection déclenche si I’amplitude de la
tension descend sous un seuil (ex : 18 000 Volt).

Dans un mode de mise en ceuvre du procédé proposé, on détermine les situations de
défaut ou les situations défavorables sur le réseau de la fagon qui va étre décrite ci-
apres.

Cette détermination est faite sur des moyens de calcul déportés (ordinateur a
distance) et programmés a cet effet.

Le résultat obtenu est ensuite utilisé pour régler les protections physiques : réglage
des courbes de déclenchement des disjoncteurs magnétothermiques, choix des types de
fusibles, seuil d’une protection en courant, en tension, temporisation d’une protection.

Le réglage peut se faire par transmission d’ordre a distance, via le réseau, ou se faire
directement sur site, par un opérateur recevant les données de réglage et de calibration
déterminées.

Modélisation du réseau électrique et traitement de simulation

Dans une premiere étape (€tape 1, [Fig.2]) on détermine une modélisation des
composants du réseau.

Dans cette modélisation, les générateurs sont modélis€s selon 3 types de modeles,
tandis que le reste du réseau est modélisé par des impédances.

Les modeles utilisés pour les générateurs conduisent a décrire certaines parties du
réseau par des parametres de valeur fixe, tandis que d’autres parties du réseau sont
décrites par des parametres susceptibles d’évoluer dans des plages de valeur de fonc-
tionnement données.

Le traitement met quant a lui en ceuvre des simulations en balayant la ou les plages
de valeurs des parametres, par exemple en choisissant aléatoirement les valeurs de pa-
rametres aléatoire (« tir » aléatoire) (étape 2 — choix aléatoire d’un point de fonc-
tionnement).

Les modeles de générateurs sont les suivants.

. Modele 1 : Source de tension avec impédance de court-circuit.

Ce modele est utilisé dans le cas ou les centrales de production sont basé€es sur des
machines tournantes que sont les alternateurs synchrones et asynchrones.

Le réseau se modélise alors comme comportant des impédances et des sources de
tension du type précité.

La modélisation se fait alors classiquement en décomposant le systeme en un
systeme direct et en un systeme inverse.

Dans le systeme direct, la modélisation se fait par des sources de tension avec une
impédance dites « de court-circuit direct ». Les parametres que sont I’amplitude et la

phase de la force €lectromotrice du générateur caractérisent son point de fonc-
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tionnement avant le court-circuit.

Dans les systemes inverses, le réseau est modélisé€ par des impédances de court-
circuit inverses.

Pour une telle décomposition, on pourra avantageusement se référer a la norme IEC
60909.

Comme on I’aura compris, un tel modele caractérise un point de fonctionnement
donné du générateur, c’est-a-dire les puissances active P et réactive Q qu’il délivrait
avant le défaut.

Les parametres du réseau sont a valeurs fixes.

. Modele 2 : générateur « grid following ».

Le modele 2 est utilisé dans le cas de générateurs qui ne sont pas en mesure de
contrdler I’amplitude de la tension a leur point de raccordement, mais controlent les
flux de puissance qu’ils délivrent au réseau, c’est-a-dire les puissances active P et
réactive Q.

C’est typiquement le cas d’une centrale solaire composée de panneaux photo-
voltaiques raccord€s au réseau par des onduleurs.

Le générateur est alors modélisé comme une source de courant dans le réseau direct
et le réseau inverse.

Dans I’exemple illustré sur la [Fig.3a], on considere un générateur raccordé sur un
réseau qui comporte un court-circuit biphasé AB (contact entre les phases A et B).

Les réseaux direct et inverse correspondants sont illustrés sur les figures 3b et 3c.

L’amplitude 11 (resp 12) et la phase 01 (resp 02) de i1 (resp i2) caractérisent un point
de fonctionnement du générateur, c’est-a-dire les puissances P et Q qu’il délivrait
avant apparition du défaut.

En faisant varier aléatoirement I1, 12, 01 et 02, dans les plages de valeurs envi-
sageables, on prend en compte tous les points de fonctionnement du générateur.

Si le générateur ne peut délivrer que des courants directs, comme dans le cas de
nombreux onduleurs photovoltaique, et si I’utilisateur dispose de cette information, on
imposera 12 = 0.

. Modele 3 : générateur « grid forming ».

Ce modele est utilisé dans le cas de générateurs qui sont en mesure de controler
I’amplitude de la tension AC a leur point de raccordement.

C’est typiquement le cas d’un onduleur de batterie ou d’un alternateur synchrone.

Dans ce modele, le générateur et le reste du réseau sont également décomposés dans
les réseaux directs et inverses. Les parametres sont susceptibles d’évoluer sur des
plages de valeurs.

La [Fig.3a] schématise un réseau sur lequel le générateur est de type « grid forming »

et est raccordé sur un réseau qui comporte un court-circuit biphasé AB (contact entre
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les phases A et B).

Les figures 5a et 6a sont les schémas directs et inverses de ce réseau.

Le défaut en réseau représente une charge globale qui mene le générateur en
surcharge :

- d’une part il ne peut pas maintenir la tension directe a une amplitude Vn a son point
de raccordement (car ses courant directs sont trop faibles au regard des impédances
directes du réseau) (figures Sb, 5c) ;

- d’autre part il ne peut pas ramener a zéro la tension inverse a son point de rac-
cordement (car ses courant inverses sont trop faibles au regard des impédances
inverses du réseau et de la tension inverse au défaut qu’il doit compenser) (figures 6b,
6¢c).

. Exemple de traitement et de simulation
Un exemple de traitement et de simulation est le suivant dans le cas du modele 3.

Le générateur avec une source de tension y/{ Gen €J viGen direct et inverse
V2Gen o #29¢", tels que représentés sur les figures 5a et 6a.

Pour prendre en compte I'infinité de solutions, I’invention modélise :

- le générateur par des sources de tension dans les réseaux direct et inverse

- fait varier aléatoirement V1, 01, V2, 02

- ne conserve, dans une étape de filtre, que les cas possibles, c’est-a-dire :

° soit le générateur est capable d’alimenter la charge, alors au point de raccordement

* ]a tension directe est proche de la tension nominale de réseau

* la tension inverse est quasi nulle

* les courants des phases A, B et C sont inférieurs a I,

° soit le générateur est en surcharge, alors au point de raccordement

* ]a tension directe est inférieure a tension nominale de réseau

* ]a tension inverse est nulle ou non nulle

* les courants des phases A, B et C sont inférieurs ou égaux a I,,.

Ainsi le traitement de résolution €lectrotechnique du réseau (étape 3) prend en
compte tous les automatismes de contréle commande possibles, et de fait propose une
modélisation générique et universelle.

En outre, les modélisations étant simples, le temps nécessaire pour modéliser un
réseau et réaliser des milliers de calculs est moindre que pour une seule simulation
détaillée classique.

Filtrage — Exemple de détermination de situations de défaut ou de situations défa-
vorables sur le réseau en fonction des valeurs ainsi obtenues

Un filtrage est ensuite mis en ceuvre pour ne garder que les valeurs des plages de pa-

rametres cohérentes avec le fonctionnement attendu (étape 4 — filtre — [Fig.2]).
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Grid Following
Différents filtres sont mis en ceuvre dans le cas d’un réseau modélisé selon le modele

2 avec un générateur « grid following ».

Notamment, le calculateur met en ceuvre un filtrage qui ne conserve pas les cas pour
lesquels :

- la source « grid following » injecte un courant non nul et la tension au point
de raccordement dudit générateur est inférieure a un seuil, ledit seuil étant
voisin de 90% de la tension nominale du réseau électrique,

— et/ou la source « grid following » injecte un courant non nul et la tension au
point de raccordement dudit générateur est supérieure a un seuil, ledit seuil
étant voisin de 105% de la tension nominale du réseau électrique,

— et/ou la source « grid following » soutire une puissance active au réseau,

— et/ou la source « grid following » injecte ou soutire une puissance réactive su-
périeure aux valeurs limites dudit générateur.

Grid Forming

Différents filtres sont mis en ceuvre dans le cas d’un réseau modélisé selon le modele

3 « grid forming »

Dans cette hypothese, pour que le calcul soit conservé, il faut que I'une des deux
conditions suivantes soit validée :

° Condition 1.

* L’amplitude de la tension directe V1Gen est comprise entre 95% et 105% de la
tension nominale Vn,

* L’amplitude de la tension inverse V2Gen est inférieure a 5% de la tension
nominale Vn,

* L’amplitude d’intensité de courant des 3 phases A, B ou C est inférieure a I,.

Cela signifie que le réseau en défaut est assimilable a une charge électrique de
puissance inférieure a la puissance que peut délivrer le générateur. Il est en mesure de
controler la tension et la maintenir proche de Vn.

- Condition 2

Le courant des phases A, B ou C dont I’amplitude est la plus grande est comprise
entre 95% et 105% de 1., les autres ont une amplitude inférieure a 105%. Cela
signifie que le générateur a atteint son courant maximal et n’est pas en mesure de
maintenir la tension a une amplitude proche de Vn.

Un 3e filtre est activable.

Ce dernier caractérise la capacité du générateur a délivrer une tension triphasée

équilibrée, c’est-a-dire pour laquelle V1Gen est le plus grand, et V2Gen le plus petit. Il

requiert une connaissance précise du générateur et en particulier les parametres X et Y



[0115]

[0116]
[0117]

[0118]
[0119]

[0120]
[0121]

[0122]

[0123]

[0124]

[0125]

[0126]

11

(en %) utilisés ci-dessous doivent étre communiqués par le constructeur.

Une fois les filtrages réalisés, on dispose d’un ensemble de solutions, chacune ayant
une valeur pour les amplitudes V1Gen et V2Gen. L’invention ne conserve que les X%
de Vlgen les plus grand puis les Y% de V2Gen les plus petits.

Convertisseur source de tension

Par ailleurs, un autre filtre est également envisageable pour les convertisseurs.

Lors de la création du composant, un courant maximal est défini I, .« €t correspond
au courant maximal que peut délivrer I’onduleur source de tension sur court-circuit
AC. Si le courant sur I’une des trois phases est supérieur au courant maximal I,y ., 1€
tirage sera éliminé.

Si le courant maximal n’est pas atteint, deux cas sont retenus :

- La tension directe au point de raccordement est proche de sa valeur nominale
(supérieure a une limite basse correspondant a un parametre V,;, = 0,9 pu par
défaut). Dans ce cas-1a, I’onduleur source de tension alimente le réseau nor-
malement (peut-Etre qu’il n’y a aucun court-circuit dans le réseau, ou celui-ci
est suffisamment €loigné).

- La tension directe au point de raccordement est inférieure a V i, pu vy €t 1€
courant est supérieur a une limite basse de courant (« Iy i, », défini par
I’utilisateur). II s’agit d’une situation se traduisant par une saturation en
courant de I’onduleur source de tension, le parametre Lo, min permet de ne
conserver qu’un nuage de points réduit proche du courant de saturation.

Les cas pour lesquels la tension est faible et le courant est faible ne sont pas retenus.

Chacune de ces trois valeurs est modifiable dans le module plot graphique ou

1’ utilisateur pourra faire varier les plages de variation.

Traitement post filtrage - Caractérisation des situations les plus défavorables et
réglage

Le traitement délivre aux personnes chargées de régler les protections des graphiques
présentant des grandeurs caractéristiques de la protection comme la tension, le courant,
ou encore le temps de fusion d’un fusible, en fonction d’une autre grandeur prédéfinie
par l'utilisateur. Il s’agit de nuages de points, chaque point correspondant a un calcul
(un point de fonctionnement / un constructeur).

Les points sont tracés sur le graphique (étape 5 de le [Fig.2] — placement des
grandeurs solutions de la résolution sur des graphiques (nuages de points) et arréte au-
tomatiquement le processus lorsque toutes les solutions forment un nuage de points
délimité.

Tant que ce n’est pas le cas, le traitement reprend d’autres calculs avec de nouvelles
valeurs aléatoires.

Un exemple de graphique obtenu a I’issu d’un traitement complet est illustré sur la
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figure 7a_1, qui présente, lors d’un défaut biphasé entre les phases A et B, les courants
parcourant une protection de départ HTA (Min(IA, IB), Max(IA, IB), IC) et met en
évidence le phénomene d’aveuglement du relais. La figure 7a_2 représente un agran-
dissement de la zone encadrée dans la figure 7a_1, a proximité de la puissance en
abscisse proche de zéro.

En I’occurrence, 1I’amplitude du courant de défaut sur au moins une des phases en
défaut dépasse S00 A, pour étre certain que le relais ne soit pas aveuglé, soit il faut
régler la protection a maximum de courant a 500 A, soit la régler a 550 A et s’assurer
que les protections de découplages de toutes les centrales déconnectent ces centrales.

Un autre exemple est illustré sur la [Fig.7b], qui présente I’amplitude d’un courant de
défaut vers la terre en fonctions des courants maximum délivrés par un onduleur.

En I’occurrence, le courant maximal possible est de 160 A si I’onduleur utilisé peut
délivrer un courant maximum égal 2.4 fois son courant nominal. Cette information est
utile au calcul de la temporisation maximale des protections contre ce type de défaut et
pour limiter les tensions de contacts faisant suite aux montées en potentiel des masses a
proximité du défaut.

Un autre exemple est illustré sur la [Fig.7c], qui présente I’amplitude d’un courant de
défaut phase neutre en fonctions des courants maximum délivrés par un onduleur.

En I"occurrence, si I’onduleur utilisé pour alimenter le circuit considéré peut délivrer
un courant maximum €gal 2.4 fois son courant nominal, le courant de défaut sera
supérieur a 1400 A (zone entourée). Un fusible qui, a 1400 A, fond en une durée in-
férieure a la durée maximale de surcharge de I’onduleur « grid-forming », peut
protéger le circuit considéré.

Un autre exemple est illustré sur la [Fig.7d], qui présente, lors d’un défaut biphasé,
I’amplitude des tensions directes et inverses possibles au point de raccordement d’un
onduleur « grid forming » qui atteint son courant maximum, ainsi que les points de
fonctionnement privilégiés si I’onduleur est fabriqué pour d’abord maximiser la
tension directe puis minimiser la tension inverse (zone entourée).

En I’occurrence, pour étre certain qu’une protection a minimum de tension directe ne
déclenche pas, son réglage peut étre augmenté€ jusqu’a 0.7 Vn.

Les points de fonctionnement les plus défavorables sont ainsi identifiés (étape 7). Les
valeurs de réglages des protections physiques sont calculées (étape 8) et les réglages

ainsi déterminés sont transmis (étape 9).
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Revendications

Procédé de protection d’un réseau €lectrique, dans lequel on met en

acuvre :

— Un suivi d’au moins une grandeur électrique sur le réseau,
— Un déclenchement d’actions sur des protections physiques que

comporte le réseau, en fonction de ce suivi,

et dans lequel on met en ceuvre préalablement les €tapes suivantes :

- Détermination d’une modélisation du réseau électrique,

- Détermination de valeurs pour certains parametres physiques du réseau
ainsi modélisé, et de plages de valeurs pour d’autres parametres
physiques dudit réseau modélisé,

- Calcul, en fonction de la modélisation et pour plusieurs valeurs d’au
moins un parametre physique que le calculateur fait varier dans une
plage de valeurs ainsi déterminée, de valeurs pour au moins une
grandeur électrique,

- Détermination de situations de défaut ou de situations défavorables sur
le réseau en fonction des valeurs ainsi obtenues,

- Réglage des déclenchements d’actions sur les protections physiques du
réseau €lectrique en fonction des situations ainsi déterminées.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel pour la détermination de
situations de défaut ou de situations défavorables, le calculateur met en
ceuvre un filtrage sur les valeurs calculées pour au moins une grandeur
électrique.

Procédé selon I’une des revendications 1 ou 2, dans lequel le calculateur
modélise un générateur comme une source de type « grid forming » et
calcule des valeurs pour au moins une grandeur électrique, pour une
pluralité de valeurs de parametre(s) physique(s) que le calculateur fait
varier pour ladite source.

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 3, dans lequel le calculateur
modélise un générateur comme une source de type « grid following » et
calcule des valeurs pour au moins une grandeur électrique, pour une
pluralité de valeurs de parametre(s) physique(s) que le calculateur fait
varier pour ladite source.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel le calculateur modélise un

générateur de type « grid forming » par une source de tension directe et
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une source de tension inverse respectivement dans un réseau électrique
direct et un réseau €lectrique inverse.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel le calculateur calcule des
valeurs d’intensité de courant du générateur circulant dans les trois
conducteurs de phase du réseau pour plusieurs valeurs de 1’amplitude de
tension et de phase de la source de tension directe et pour plusieurs
valeurs de I’amplitude de tension et de phase de la source de tension
inverse.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel le calculateur met en
ceuvre un filtrage qui ne conserve que les résultats des calculs pour

lesquels :

. I’amplitude de tension directe est supérieure a un premier seuil
fonction de la tension nominale, ledit seuil étant supérieur a
90% de ladite tension nominale, et préférentiellement égal a
95% de celle-ci ou supérieur,

. I’amplitude de tension inverse est inférieure a un deuxicme
seuil fonction de la tension nominale, ledit deuxiéme seuil
étant inférieur a 10% de la tension nominale, et préféren-
tiellement égal a 5% de celle-ci ou inférieur,

. les intensités de courant dans les trois conducteurs de phase

sont inférieures a un seuil d’intensité de courant maximal.

Procédé selon la revendication 7, dans lequel le calculateur met en
ceuvre un filtrage qui ne conserve que les résultats des calculs pour

lesquels :

. I’amplitude de tension directe est inférieure a un troisicme
seuil fonction de la tension nominale, ledit troisiéme seuil
étant inférieur a 110% de la tension nominale et préféren-

tiellement égal a 105% de celle-ci ou inférieur.

Procédé selon 1’une des revendications 6 a 8, dans lequel le calculateur
met en ceuvre un filtrage qui ne conserve pas résultats des calculs pour

lesquels :

. I’amplitude d’intensité de courant d’au moins 1’une des phases
est supérieure a un seuil voisin de I’intensité de courant

maximal, ledit seuil étant supérieur a 110% et préféren-
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tiellement égal a 105% ou supérieur,

. I’amplitude d’intensité de courant de toutes les phases est in-
férieure a un seuil voisin de 1’intensité de courant maximal,
ledit seuil étant supérieur a 90% et préférenticllement égal a

95% ou supérieur.

Procédé selon les revendications 6 a 9, dans lequel le calculateur met en

ceuvre un filtrage qui ne conserve pas les cas pour lesquels :

. I’amplitude du courant de toutes les phases est inférieure a un
seuil voisin de 1’intensité de courant maximal, ledit seuil étant
supérieur a 90% et préférenticllement égal a 95% ou supérieur,
et la tension au point de raccordement est inférieure a un seuil
voisin de la tension nominal du réseau, ledit seuil étant

inférieur a 95% et préférentiellement €gal a 90% ou inférieur.

Procédé selon la revendication 4, dans lequel le calculateur met en

ceuvre un filtrage qui ne conserve pas les cas pour lesquels :

- la source « grid following » injecte un courant non nul et la
tension au point de raccordement dudit générateur est in-
férieure a un seuil, ledit seuil étant voisin de 90% de la tension
nominale du réseau électrique,

— et/ou la source « grid following » injecte un courant non nul et
la tension au point de raccordement dudit générateur est su-
périeure a un seuil, ledit seuil étant voisin de 105% de la
tension nominale du réseau électrique,

— et/ou la source « grid following » soutire une puissance active
au réseau,

— et/ou la source « grid following » injecte ou soutire une
puissance réactive supérieure aux valeurs limites dudit gé-

nérateur.

Programme comprenant des instructions de code adaptées pour la mise
en ceuvre des étapes d’un procédé selon 1’une des revendications 1 a 10,

lorsque ce programme est exécuté par un processeur.
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[Fig. 3b]
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[Fig. 5¢c]
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[Fig. 7a_2]
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[Fig. 7c]
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