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PROCEDE DE PILOTAGE D'UNE INSTALLATION PERMETTANT LE TRANSPORT DE COURANT CONTINU
DANS UN RESEAU TOUT EN PROTEGEANT LEDIT RESEAU VIS A VIS D'UN DEFAUT DE COURT-CIRCUIT.

@ Le procédé de pilotage permet le pilotage d'une instal-
lation (1) pour le transport d'électricité comprenant un ré-
seau de transport (3) a courant continu comportant un
groupe (2) de lignes de transport (4) d'électricité reliées
entre elles. Le procédé permet l'ouverture (E1) d'au moins
N-1 systemes de sécurité (7) d'ou il résulte que, pour
chaque systeme de sécurité (7) s'ouvrant, la contribution a
la circulation du courant dans le groupe (2) de lignes de
transport (4) issue de la station de conversion (6) associée
audit systeme de sécurité (7) s'ouvrant est supprimée. En
outre, le procédé permet aussi une recherche (E2) du défaut
de court-circuit pour identifier la ligne de transport (4) en dé-
faut, et une d'isolation (E3), mise en oeuvre aprés identifica-
tion de la ligne de transport (4) en défaut par I'étape de
recherche (E2), de la ligne de transport (4) en défaut par ou-
verture des disjoncteurs de ligne (5a, 5b) de ladite ligne de
transport (4) en défaut.
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Procédé de pilotage d’une installation permettant le transport de courant

continu dans un réseau tout en protégeant ledit réseau vis a vis d’un

défaut de court-circuit

Domaine de I'Invention

[001] Le domaine de linvention est relatif au transport d’électricité, notamment
a courant continu, au sein d’'un réseau de transport aussi connu dans le domaine
sous la dénomination de réseau a courant continu et a haute tension (de I'anglais
HVDC — High Voltage Direct Current).

Etat de la technique

[002] Les énergies renouvelables permettent de générer de I'électricité afin
d’alimenter un réseau électrique. Les sources d’énergies renouvelables sont
généralement éloignées des zones de consommations, d'ou le besoin de
développer de nouveaux réseaux de transport capables de transporter de
I'électricité sur de trés longues distances tout en minimisant les pertes d’énergie.
Notamment ces nouveaux réseaux peuvent étre des réseaux de transport a
courant continu et a haute tension qui vont étre connectés aux réseaux a courant
alternatif déja existants. De tels réseaux intégrent des fonctions particuliéres, et
une intelligence pour supporter les contraintes du réseau.

[003] Une de ces fonctions est la gestion de la sécurité du réseau en cas
d’'occurrence d’'un défaut dans le réseau. Pour cela, il faut pouvoir isoler le défaut
le plus rapidement possible pour éviter les coupures générales. En ce sens,
diverses stratégies de protection ont été développées.

[004] Le document WO2013/131782 décrit justement une stratégie possible de
pilotage d’une installation comportant un réseau muni d’'un groupe de lignes de
transport d’électricité munies de disjoncteurs a leurs extrémités. Ce réseau est
relié a des stations de conversion aptes a fournir du courant au réseau. En cas
d’'occurrence d'un défaut, tous les disjoncteurs s’ouvrent dés détection du défaut
pour éviter que le courant de défaut dépasse la capacité d’interruption en courant
de chaque disjoncteur. Il en résulte que les disjoncteurs doivent étre rapides, et
gu’il n’est pas impossible dans certains cas que le défaut provoque une montée
trop rapide de courant telle que tout ou partie des disjoncteurs ne puissent pas

s’ouvrir du fait du dépassement de leur pouvoir de coupure. De plus, en cas de
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défaillance d’un disjoncteur configuré pour s’ouvrir dés la détection d’'un défaut, le

risque est de ne pas pouvoir isoler le défaut convenablement.

[005] Le document WO2012123015 décrit un réseau de transport utilisant des
limiteurs de courant pour protéger des zones au sein d’'un méme réseau de
transport, il en résulte qu’en cas d’occurrence d’un défaut c’est toute une zone qui
est déconnectée pour éviter la propagation du défaut dans les autres zones.
[006] La thése « Control and Protection of Multi-Terminal DC Transmission
Systems Based on Voltage-Source Converters » publiée par Lianxiang Tang en
Janvier 2003 présente une stratégie dans laquelle des disjoncteurs sont placés en
sortie de convertisseurs et des interrupteurs rapides (aussi connus sous la
dénomination « fast-switch ») sont placés a chaque bout de ligne. Dés la détection,
tous les disjoncteurs s’ouvrent et lorsque le courant traversant les interrupteurs
rapides a ouvrir est nul, ces derniers peuvent s’ouvrir pour isoler la ligne en défaut.
De plus, puisque l'ouverture de tous les disjoncteurs est nécessaire pour pouvoir
isoler la ligne en défaut avec les interrupteurs rapides, en cas de défaut
d’ouverture d’au moins un disjoncteur la durée de la stratégie est plus longue.
[007] On comprend donc qu’il existe un besoin d’améliorer les installations

existantes, et notamment leur pilotage pour améliorer la protection du réseau.

Objet de I'invention

[008] L’invention a pour but une installation particuliére associée a un pilotage
adapté de ses composants pour améliorer la sécurité du réseau.

[009] On tend vers ce but grace a un procédé de pilotage d’'une installation pour
le transport d’électricité comprenant un réseau de transport a courant continu
comportant un groupe de lignes de transport d’électricité reliées entre elles,
chaque ligne de transport comportant un couple de deux disjoncteurs de ligne
agenceés aux extrémités opposeées de ladite ligne de transport. Ladite installation
comporte un nombre N de stations de conversion de courant alternatif en courant
continu chacune associée a un systéme de sécurité, chaque station de conversion
étant reliée au groupe de lignes de transport et étant associée a une contribution
maximale en courant de court-circuit. Plus particulierement, chaque systéme de
sécurité est apte a interrompre un courant continu correspondant a la contribution

maximale en courant de court-circuit de la station de conversion associée, les
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disjoncteurs de ligne présentant chacun un pouvoir de coupure apte a interrompre

un courant continu correspondant a la plus élevée des contributions maximales
en courant de court-circuit des stations de conversion. Par ailleurs, le procédé
comporte, consécutivement a une occurrence d’'un défaut de court-circuit sur une
des lignes de transport, les étapes suivantes :

- une étape d'ouverture d’'au moins N-1 des systémes de sécurité d’ou il
résulte que, pour chaque systeéme de sécurité s’ouvrant, la contribution a la
circulation du courant dans le groupe de lignes de transport issue de la
station de conversion associée audit systeme de sécurité s’ouvrant est
supprimée,

- une étape de recherche du défaut de court-circuit pour identifier la ligne de
transport en défaut,

- une étape d’isolation, mise en ceuvre aprés identification de la ligne de
transport en défaut par I'étape de recherche, de la ligne de transport en
défaut par ouverture des disjoncteurs de ligne de ladite ligne de transport
en défaut.

[0010] Notamment, le procédé comporte une étape de détection du défaut de
court-circuit au niveau de chaque systéme de sécurité déclenchant, pour chaque
systéme de sécurité et apres que le défaut de court-circuit ait été détecté au niveau
dudit systeme de sécurité, une étape d'émission d’un signal de commande
d’ouverture en direction dudit systeme de sécurité.

[0011] De préférence, le procédé comporte une étape de détection du défaut de
court-circuit au niveau de chaque disjoncteur de ligne, et I'étape de recherche
comporte, pour chaque couple de disjoncteurs de ligne d'une méme ligne de
transport et aprés que le défaut de court-circuit ait été détecté au niveau des
disjoncteurs de ligne dudit couple une étape de vérification de la présence du
défaut de court-circuit entre lesdits disjoncteurs de ligne dudit couple. L’étape
d’isolation de la ligne de transport en défaut étant mise en ceuvre seulement aprés
constatation de la présence du défaut de court-circuit sur ladite ligne de transport
en défaut par I'étape de vérification.

[0012] Avantageusement, I'étape d’isolation de la ligne de transport en défaut
comporte une étape de surveillance d’au moins une caractéristique physique au
niveau de chacun des deux disjoncteurs de ligne de ladite ligne de transport en

défaut, chacun desdits deux disjoncteurs de ligne s’ouvrant, notamment
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indépendamment 'un de l'autre, dés que la caractéristique surveillée a son niveau

se situe en dessous d’un seuil de référence.

[0013] Selon une réalisation, seulement N-1 des systémes de sécurité s’ouvre(nt)
consécutivement a l'occurrence du défaut de court-circuit, le systéme de sécurité
restant fermé étant considéré dans un état de défaut.

[0014] Le procédé peut comporter une étape de détection de la défaillance du
systéme de sécurité en état de défaut, puis une étape de déconnexion de la liaison
électrique entre la station de conversion, associée audit systéme de sécurité en
état de défaut, et le groupe de lignes de transport.

[0015] Notamment, I'étape d’isolation est telle que I'ouverture d’au moins l'un des
deux disjoncteurs de ligne est mise en ceuvre alors que du courant le traverse
encore.

[0016] De préférence, chaque systéme de sécurité est choisi parmi : un systéme
de sécurité intégré a la station de conversion et un disjoncteur indépendant
agencé sur un lien électrique reliant la station de conversion, associée audit
systeme de sécurité, audit groupe de lignes de transport.

[0017] Notamment, le procédé peut comporter une étape de restauration du
réseau mise en ceuvre aprés I'étape d’isolation de la ligne de transport en défaut,
ladite étape de restauration comportant la fermeture de chaque systéme de
sécurité s’étant ouvert au cours de I'étape d’ouverture, notamment au cours et
consécutivement a I'étape de restauration les disjoncteurs de ligne de ladite ligne
de transport en défaut restent ouverts de sorte que le défaut de court-circuit de
ladite ligne de transport en défaut soit isolé électriquement des autres lignes de
transport du groupe.

[0018] L’invention est aussi relative a une installation pour le transport d’électricité
comprenant :

e un réseau de transport a courant continu comportant un groupe de lignes
de transport d’électricité reliées entre elles, chaque ligne de transport
comportant un couple de deux disjoncteurs de ligne agencés aux
extrémités opposées de ladite ligne de transport,

e un nombre N de stations de conversion de courant alternatif en courant
continu chacune associée a un systéme de sécurité, chaque station de
conversion étant reliée au groupe de lignes de transport et étant associée

a une contribution maximale en courant de court-circuit,
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chague systéme de sécurité est apte a interrompre un courant continu
correspondant a la contribution maximale en courant de court-circuit de la
station de conversion associée,

les disjoncteurs de ligne présentent chacun un pouvoir de coupure apte a
interrompre un courant continu correspondant a la plus élevée des
contributions maximales en courant de court-circuit des stations de
conversion,

I'installation est configurée pour envoyer un signal d’ouverture a chaque
systéeme de sécurité lorsqu’'un défaut de court-circuit issu du groupe de
lignes de transport est détecté au niveau dudit systéme de sécurite,

pour chaque couple de disjoncteurs de ligne, l'installation est configurée
pour envoyer un signal d’ouverture aux disjoncteurs de ligne dudit couple
lorsque le défaut de court-circuit est détecté au niveau des disjoncteurs de
ligne dudit couple et que ledit défaut de court-circuit est localisé entre les

disjoncteurs de ligne dudit couple.

[0019] L’installation peut comporter les éléments logiciels et matériels de mise en

ceuvre du procédeé de pilotage tel que décrit.

Description sommaire des figures

[0020] L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,

donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif et faite en se référant aux

dessins sur lesquels :

la figure 1 illustre une installation permettant le transport d'électricité a
courant continu selon un mode particulier de réalisation,

la figure 2 illustre les composants de l'installation permettant de calculer la
contribution d’'une station de conversion a un courant de court-circuit en cas
d’occurrence d’un défaut de court-circuit dans le réseau,

la figure 3 illustre schématiquement différentes étapes d'un mode
particulier de mise en ceuvre du procédé de pilotage de l'installation,

la figure 4 représente un module de protection associé a un systéeme de
sécurité,

la figure 5 illustre un élément de protection associé a un disjoncteur de

ligne,
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- lafigure 6 illustre une variante de l'installation de la figure 1,

- la figure 7 illustre une séquence temporelle montrant ce qu’il se passe au
niveau de l'installation en cas d'occurrence d’'un défaut de court-circuit au
niveau d’une ligne de transport,

- la figure 8 illustre un exemple particulier d’'une installation dont les lignes
de transport sont agencées selon une configuration en delta,

- la figure 9 illustre, pour un premier cas, le courant du c6té continu des
stations de conversion de la figure 8 au cours du temps aprés l'occurrence
d’un défaut de court-circuit dans une ligne de transport,

- la figure 10 illustre, pour le premier cas, le courant traversant les
disjoncteurs de ligne de la ligne en défaut de l'installation de la figure 8 au
cours du temps apres l'occurrence du défaut de court-circuit,

- la figure 11 illustre, pour un deuxiéme cas, le courant du c6té continu des
stations de conversion de la figure 8 au cours du temps aprés l'occurrence
d’un défaut de court-circuit dans une ligne de transport,

- la figure 12 illustre, pour le deuxiéme cas, le courant traversant les
disjoncteurs de ligne de la ligne en défaut de l'installation de la figure 8 au
cours du temps apres l'occurrence du défaut de court-circuit.

[0021] Dans ces figures, sauf stipulation contraire, les mémes références sont

utilisées pour désigner les mémes éléments.

Description de modes particuliers de réalisation

[0022] En particulier, ce qui est décrit ci-aprés differe de I'art antérieur en ce que
I'on propose la mise en ceuvre d’'un procédé associé a une installation particuliere
qui permet notamment de supporter une défaillance d’'un systeme de sécurité
destiné a bloquer l'injection de courant dans le réseau depuis une station de
conversion de courant alternatif en courant continu tout en permettant de
rechercher une ligne de transport en défaut puis de l'isoler.

[0023] La figure 1 illustre une installation 1 pour le transport d’électricité
comprenant un réseau 3 de transport a courant continu (notamment un réseau
HVDC) comportant un groupe 2 de lignes de transport 4 d’électricité reliées entre
elles (on comprend que ces lignes de transport 4 permettent la circulation de
courant continu et sont donc reliées électriquement entre elles), notamment de

sorte a permettre la circulation de courant continu au sein du groupe 2 de lignes.
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Chaque ligne de transport 4 comporte un couple de deux disjoncteurs de ligne 5a,

5b agencés aux extrémités opposées de ladite ligne de transport 4. Autrement dit,
chaque extrémité d'une ligne de transport comporte un disjoncteur de ligne.
L’installation comporte en outre un nombre N de stations de conversion 6 de
courant alternatif en courant continu chacune associée a un systeme de sécurité
7 : on a donc aussi N systemes de sécurité 7 chacun associé a une station de
conversion 6. Chaque station de conversion 6 est reliée au groupe 2 de lignes de
transport 4, et chaque station de conversion 6 est associée a une contribution
maximale en courant de court-circuit. La contribution maximale est un élément de
dimensionnement, autrement dit chaque station de conversion 6 est
dimensionnée pour avoir une contribution maximale en courant de court-circuit.
Cette contribution maximale en courant de court-circuit correspond a une
contribution en courant continu que ladite station est capable d’injecter dans le
réseau 3. On comprend ici que le groupe 2 est relié aux N stations de conversion
6, notamment du cbté continu de chaque station de conversion 6. En particulier,
chaque systeme de sécurité 7 est tel qu’il comporte un état fermé dans lequel il
autorise la station de conversion 6 associée audit systéme de sécurité 7 a
contribuer a la circulation du courant dans le groupe 2 de lignes de transport 4, et
un état ouvert dans lequel il empéche la station de conversion 6 associée audit
systéme de sécurité 7 de contribuer a la circulation du courant dans le groupe 2
de lignes de transport 4. Ainsi, chaque systéme de sécurité 7 est notamment placé
cbté courant continu de la station de conversion 6. L'exemple particulier de la
figure 1 illustre un réseau 3 muni de sept lignes de transport 4 reliées entre elles
et de cing stations de conversion 6 pouvant contribuer a la circulation du courant
au sein des lignes de transport 4 du groupe 2 du réseau, bien entendu ce qui est
illustré en figure 1 n’est qu’un exemple, la topographie des liaisons entre lignes de
transport pouvant étre adaptée en fonction des caractéristiques souhaitées du
réseau.

[0024] On comprend de ce qui a été dit ci-dessus que lorsque lI'on parle de N
stations de conversion 6 ou de N systemes de sécurité 7, N est un nombre entier
dont la valeur est supérieure ou égale a 2 ou 3. Le nombre total de stations de
conversion 6 sera adapté en fonction des caractéristiques souhaitées de transport
de courant et en particulier de la dispersion territoriale des sources de courant

alternatif reliées a ces stations.
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[0025] Dans la présente description, une ligne de transport 4 peut étre formée par

tout élément de transport apte a permettre une transmission d’'une puissance
électrique entre les deux extrémités de ladite ligne de transport 4. Un tel élément
de transport peut, par exemple, étre un cable sous-marin, un cable souterrain ou
encore une ligne aérienne.

[0026] Au sein du groupe 2, au moins deux lignes de transport 4 peuvent étre
reliées directement entre elles notamment par I'intermédiaire d’'un jeu de barres 8,
et des lignes de transport 4 peuvent étre reliées indirectement entre elles par
l'intermédiaire d’au moins une autre ligne de transport et le cas échéant des jeux
de barres 8 associés. C’est en substance ce qui est illustré en figure 1.
Notamment, au sein du groupe 2 de lignes de transport 4 par « lignes de transport
d’électricité reliées entre elles » on entend que chaque ligne de transport 4 du
groupe 2 est reliée directement a au moins une autre ligne de transport du groupe,
notamment via leurs extrémités, par l'intermédiaire d’'un jeu de barres 8, un méme
jeu de barres 8 pouvant étre utilisé pour relier directement plus de deux lignes de
transport 4 entre elles. Par ailleurs, chaque station de conversion 6 peut étre
reliée, notamment du cbté courant continu de la station de conversion 6,
électriquement a un, et notamment un seul, jeu de barres 8 correspondant par un
lien de connexion électrique 9, le cas échéant ce lien de connexion 9 peut
comporter le systéme de sécurité 7 associé a ladite station de conversion 6.
[0027] Dans la présente description, un disjoncteur (par exemple un disjoncteur
de ligne 5a, 5b, ou le cas échéant un systéme de sécurité 7 comme il le sera vu
par la suite), est un systeme permettant sélectivement de laisser passer du
courant continu ou de bloquer le passage du courant continu — on parle alors de
disjoncteur a courant continu. Plus particulierement, on dit que le disjoncteur est
fermé lorsqu’il laisse passer du courant continu - on parle alors d’état fermé du
disjoncteur, et est ouvert lorsqu’il bloque le passage du courant continu — on parle
alors d’état ouvert du disjoncteur. Un disjoncteur peut étre piloté a partir d’'une
consigne lui permettant de passer de son état fermé a son état ouvert ou
inversement. Au sens de la présente description, un disjoncteur présente un
pouvoir de coupure, le pouvoir de coupure étant défini comme une valeur
maximale de courant qui le traverse pour laquelle il peut passer de I'état fermé a
I'état ouvert. Le pouvoir de coupure d’un disjoncteur correspond donc a une

capacité d’interruption en courant dudit disjoncteur. Autrement dit, généralement
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lorsque le disjoncteur est traversé par un courant supérieur a celui associé a son

pouvoir de coupure, il ne s’ouvre pas car une protection associée (le relai qui sera
décrit ci-aprés) ne lui envoie pas la consigne d'ouverture tant que le courant
mesuré au niveau du disjoncteur — c’est a dire le courant traversant le disjoncteur
- est supérieur au pouvoir de coupure, car sinon il y a un risque
d’endommagement du disjoncteur ou de mise en route d’'une protection interne
pour éviter la destruction du disjoncteur. Dans le domaine, le disjoncteur est aussi
connu sous lI'acronyme DCCB correspondant a I'anglais « Direct Current Circuit
Breaker ».

[0028] Dans le cadre des disjoncteurs de ligne 5a, 5b, lorsque les disjoncteurs de
ligne 5a, 5b d’'une méme ligne de transport sont en état fermé cela permet la
circulation de courant continu dans ladite ligne de transport entre les deux
extrémités de ladite ligne de transport, et lorsque les disjoncteurs de lignes 5a, 5b
d’'une méme ligne de transport sont a I'état ouvert, le transport de courant entre
les deux extrémités de la ligne de transport est interrompu : on dit que la ligne de
transport est alors isolée des autres lignes de transport du groupe 2 puisqu’elle
n‘assure plus sa fonction de transport de courant continu entre ses deux
extrémités. Par ailleurs, lorsque pour une ligne de transport un seul des
disjoncteurs de ligne est ouvert, le transport de puissance est interrompu sans
pour autant que la ligne de transport soit isolée : pour isoler une ligne de transport
il faut que ses deux disjoncteurs de ligne soient ouverts.

[0029] Dans la présente description, une station de conversion 6 de courant
alternatif en courant continu permet par exemple de transformer un courant
alternatif provenant d’'une source de courant alternatif 10, comme par exemple
d’'un réseau d’électricité a courant alternatif ou d’'un parc éolien, en courant continu
en vue de l'injecter dans le réseau de transport d’électricité en courant continu.
Une station de conversion 6 peut présenter ou non une fonction de coupure du
courant continu, ce point sera développé par la suite plus en détails. La
contribution d’'une station de conversion a la circulation du courant au sein du
groupe 2 de lignes de transport 4 peut étre telle que du courant est extrait du
groupe de ligne 2 ou injecté dans le groupe de ligne 2 via la station de conversion
6 pour assurer un équilibrage de production/consommation et la stabilité du
réseau, ceci peut étre mis en ceuvre par une fonction de contrdle interne a la

station de conversion 6.
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[0030] Dans la présente description, lorsque I'on parle d’une contribution d’'une

station de conversion 6, il s’agit de la contribution de la station de conversion 6 a
la circulation de courant continu au sein de groupe 2 de lignes de transports 4
auquel elle est reliée. Par ailleurs, I'association d’'un systéme de sécurité 7 a une
station de conversion 6 est telle que le courant continu issu de la station de
conversion et contribuant a la circulation du courant au sein du groupe 2 traverse
ledit systéme de sécurité 7, notamment avant de circuler dans le groupe 2 de
lignes de transport 4.

[0031] De préférence, chaque systéme de sécurité 7 est apte a/configuré pour
interrompre un courant continu correspondant a la contribution maximale en
courant de court-circuit de la station de conversion 6 associée audit systeme de
sécurité 7. En ce sens, un systéme de sécurité 7 permet sélectivement de laisser
passer du courant continu ou de bloquer le passage du courant continu entre la
station de conversion 6 et le groupe 2 de lignes de transport 4 du réseau. On
comprend de ce qui a été dit ci-dessus que la structure de l'installation est telle
gue chaque systeme de sécurité 7 permet, lorsqu’il est ouvert, de supprimer la
contribution a la circulation du courant dans le groupe 2 de lignes de transport 4
d'une seule station de conversion 6 a laquelle il est associé. Un systéme de
sécurité 7 peut étre un disjoncteur, notamment du type tel que décrit
précédemment, ou étre intégré a une fonction de la station de conversion 6.
Lorsgqu’un systéme de sécurité 7 est un disjoncteur, il est interposé entre la station
de conversion 6 et le groupe 2 de lignes de transport 4 de telle sorte que la
contribution de la station de conversion 6 traverse ledit systéme de sécurité 7 en
état fermé dudit disjoncteur. En état ouvert du disjoncteur formant le systéme de
sécurité 7, la contribution de la station de conversion 6 associée a la circulation
du courant au sein du réseau 2 est supprimée. La figure 1 montre notamment ce
cas ou les systémes de sécurité 7 sont tous formés par des disjoncteurs.

[0032] La contribution maximale en courant de court-circuit d’'une station de
conversion 6 correspond au courant injecté lorsqu’un défaut de court-circuit
apparait a ses bornes, elle est donc indépendante du groupe de lignes 2 de
transport auquel elle est reliée, mais dépend des caractéristiques de la station de
conversion 6 et du réseau en courant alternatif auquel elle est reliée. Puisque cette
contribution en courant de court-circuit est maximale, tout défaut de court-circuit

ayant lieu au sein du groupe 2 de lignes de transport 4 ne pourra pas étre alimenté
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en courant par ladite station de conversion 6 au-dessus de cette contribution

maximale en courant de court-circuit. Le dimensionnement de chacun des
systemes de sécurité 7 de sorte a étre apte a (c’est-a-dire configuré pour)
interrompre un courant le traversant correspondant a la contribution maximale de
la station associée permet de supprimer la contribution de la station de conversion
6 au courant de défaut dans le groupe 2 de lignes quel que soit le défaut de court-
circuit dans le réseau a courant continu. En ce sens, lors de l'occurrence d’un
défaut de court-circuit au niveau du groupe 2 de lignes de transport 4 du réseau
(C’est a dire dans/sur une ligne de transport 4 du groupe 2), ce défaut de court-
circuit pourra étre détecté au niveau de chaque systeéme de sécurité 7 qui est
dimensionné pour s’ouvrir quel que soit le défaut de court-circuit au sein du groupe
2, sauf si ce systéme de sécurité 7 est en état de défaillance. Dans la présente
description, un défaut de court-circuit correspond a une anomalie sur une ligne de
transport qui provoque un court-circuit au niveau de cette derniére : on parle alors
de ligne de transport en défaut. Une anomalie peut donc correspondre a un défaut
d’'isolement électrique comme une rupture d’isolation électrique, ou encore une
erreur humaine par exemple une mauvaise fermeture d’'un sectionneur de mise a
la terre.

[0033] Dans la présente description, lorsqu’un défaut de court-circuit est détecté
au niveau d’'un systéme de sécurité 7 ou d'un disjoncteur de ligne 5a, 5b, on
entend que le courant de défaut traverse le systéme de sécurité 7, ou le
disjoncteur de ligne 5a, 5b, et qu'une mesure d’une ou plusieurs grandeurs
physiques a proximité permet d’établir si ce courant de défaut traverse
effectivement le systéme de sécurité 7, ou le disjoncteur de ligne 5a, 5b.

[0034] Au cours d’'une phase en régime permanent de I'occurrence du défaut pour
laquelle aucun des disjoncteurs de ligne 5a, 5b et des systémes de sécurité 7 n'est
ouvert et aprés une phase transitoire de quelques ms aprés que le défaut ait eu
lieu, la contribution d’'une station de conversion 6 au défaut de court-circuit de
résistance Ry aussi appelé courant de contribution au court-circuit Ié”’g, lorsque la
station de conversion est un convertisseur MMC (de I'anglais « Modular Multilevel

converter » ), peut étre déterminée par :

I m
avg

T VXZ+RZ



10

15

20

25

30

3055751

12
1
X=(a)-LaC+a)-Lt)-(m)2+a)-LS+§-a)-Larm
, 2 2
R=(m)? Ry + =Ry +=+ Ry,

3 3

ou « - » représente une simple multiplication, et en considérant le schéma de la
figure 2 séparant d’un cdté ce qui se passe électriquement c6té courant alternatif
(zone Z1) et de ce qui se passe électriquement cété courant continu (zone Z2).
Les zones Z1 et Z2 sont séparées par une station de conversion 6 qui les relient.
Avec V,. la tension de la source de courant alternatif, avec m représentant dans
les équations ci-dessus le rapport de transformation du transformateur coté
courant alternatif, L,,, linductance au niveau de chacun des bras du
convertisseur MMC, Ry la résistance du défaut de court-circuit, R, correspondant
a la résistance équivalente de la portion de réseau située entre la station de
conversion concernée et le défaut de court-circuit, L,;. correspondant a
linductance de la portion de réseau située entre la station de conversion
concernée et le défaut de court-circuit (ici non prise en compte car on étudie le
régime permanent), L,. correspondant a linductance équivalente du réseau
alternatif, L, correspondant a l'inductance de filtrage des harmoniques (qui peut
étre négligée), L, correspondant a l'inductance du transformateur ramenée au
secondaire, R, correspondant a la résistance équivalente du réseau alternatif , w
étant égal a 2 = T * f avec f la fréquence nominale du réseau, et = correspondant
au nombre Pi. Ainsi, il résulte de ce qui a été dit ci-dessus que de maniére
générale la consigne d’ouverture d’'un systéme de sécurité 7 est envoyée pendant
la phase transitoire mentionnée car en général la phase de régime permanent
n’'est jamais atteinte du fait que la protection doit étre rapide. De ce fait, sachant
gue le maximum de courant arrive durant la période transitoire, et connaissant
1,79, il est possible d’estimer le maximum de courant de défaut qui va avoir lieu
durant la période transitoire, cette valeur estimée peut étre utilisée comme
référence et qui de I'ordre de 20KkA.

[0035] Comme évoqué précédemment, il existe une probabilité, méme si elle est
faible, que I'un des systémes de sécurité 7 puisse étre en défaillance, et c’est cette
défaillance que I'on souhaite pallier pour restaurer au plus vite la circulation du

courant au sein du groupe 2 de lignes de transport 4 du réseau en cas
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d’'occurrence d'un défaut de court-circuit dans (c’est-a-dire sur) une ligne de

transport 4. En effet, en cas d’'une défaillance d’'un systéme de sécurité 7, ce
dernier va continuer a laisser passer la contribution de la station de conversion
associée a la circulation du courant au sein du réseau 3, et plus particulierement
au sein du groupe de lignes de transport 4.
[0036] C’est en ce sens, que les disjoncteurs de ligne 5a, 5b présentent chacun
un pouvoir de coupure apte a, c’est-a-dire configuré pour, interrompre un courant
continu correspondant a la plus élevée des contributions maximales en courant
de court-circuit des stations de conversion 6 : on comprend ici que si un seul
systéme de sécurité 7 est défaillant tel qu’il ne s’ouvre pas apres une détection a
son niveau du défaut de court-circuit, les disjoncteurs de ligne 5a, 5b seront eux
capables de s’ouvrir pour isoler la ligne de transport 4 comportant le défaut de
court-circuit car ils sont dimensionnés pour pallier au courant restant dans le
groupe 2 de lignes de transport 4 lorsqu’une unique station de conversion 6
alimente toujours le défaut de court-circuit : il en résulte qu'il n’est pas nécessaire
d’attendre qu’un éventuel élément de sécurité 11 (figure 1) cété courant alternatif
s’ouvre en sauvegarde du systéme de sécurité 7.
[0037] Pour améliorer la gestion de linstallation, et notamment permettre une
restauration plus rapide de la circulation du courant au sein du réseau de transport
a courant continu, I'architecture particuliere de l'installation 1 décrite ci-avant va
étre associée a des étapes d’'un procédé de pilotage de linstallation mises en
ceuvre lors de la détection d’'un défaut de court-circuit au sein du réseau 3,
notamment sur une ligne de transport 4 du groupe 2 entre les deux disjoncteurs
de ligne 5a, 5b de ladite ligne de transport 4 alors nommée ligne de transport en
défaut. Par « pilotage d’'une installation », on entend le contrdle et la surveillance
de cette installation ainsi que des prises de décisions quant au fonctionnement
d’éléments constitutifs de cette installation comme les systémes de sécurité ou les
disjoncteurs de ligne tels que décrits. Ainsi, le procédé comporte (figure 3),
consécutivement a une occurrence d’'un défaut de court-circuit, notamment de
résistance Ry, sur une des lignes de transport 4 notamment entre les deux
disjoncteurs de ligne 5a, 5b de ladite ligne de transport 4, les étapes suivantes :

- une étape d’ouverture E1 d’au moins N-1 des systémes de sécurité 7 d'ou

il résulte que, pour chaque systéme de sécurité 7 s’ouvrant, la contribution

a la circulation du courant dans le groupe 2 de lignes de transport 4 issue
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de la station de conversion 6 associée audit systéme de sécurité 7

s’ouvrant est supprimée au sein du groupe (on passe alors dans un mode
dégradé transitoire impliquant une future restauration de tout ou une partie
des stations de conversion a la circulation du courant au sein du groupe),

- une étape E2 de recherche du défaut de court-circuit pour identifier la ligne
de transport 4 en défaut,

- une étape d’isolation E3, notamment mise en ceuvre apres identification de
la ligne de transport 4 en défaut par I'étape de recherche E2 du défaut de
court-circuit, de la ligne de transport 4 en défaut par ouverture des
disjoncteurs de ligne 5a, 5b de ladite ligne de transport 4 en défaut.

[0038] On comprend de ce qui a été dit précédemment que le procédé comporte,
avant l'occurrence du défaut de court-circuit, une phase de fonctionnement
nominal dans laquelle les N stations de conversion 6 contribuent a la circulation
de courant dans le groupe 2 de lignes de transport 4. Dans cette phase de
fonctionnement nominal, les systémes de sécurité 7 sont tous en état fermée et les
lignes reliées entre elles du groupe 2 de lignes 4 ont leurs disjoncteurs de ligne
gui sont, notamment tous, en état fermé. Aprés I'occurrence du défaut de court-
circuit, le procédé passe dans une phase de fonctionnement dégradé au cours de
laquelle sont mises en ceuvre les étapes E1, E2, E3.

[0039] Bien entendu, le procédé peut aussi comporter une étape E4 de
restauration du réseau mise en ceuvre aprés I'étape d’isolation E3 de la ligne de
transport 4 en défaut. Cette étape de restauration E4 comportant la fermeture de
chaque systéme de sécurité 7, notamment d’au moins N-1 des systemes de
sécurité 7, s’étant ouvert au cours de I'étape d’ouverture E1. En particulier, au
cours et consécutivement a I'étape E4 de restauration, les disjoncteurs de ligne
5a, 5b de ladite ligne de transport 4 en défaut restent ouverts de sorte que le
défaut de court-circuit de ladite ligne de transport 4 en défaut soit isolé
électriguement des autres lignes de transport 4 du groupe 2, notamment jusqu’a
réparation ultérieure de la ligne de transport 4 en défaut. En ce sens aprés
réparation, c'est-a-dire suppression du défaut de court-circuit de la ligne de
transport en défaut, les disjoncteurs de ligne de la ligne de transport isolée
peuvent étre refermés de sorte que ladite ligne de transport puisse a nouveau
participer au transport du courant continu. Ainsi, on comprend qu’au terme de

I'étape de restauration E4, le procédé repasse dans une nouvelle phase de
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fonctionnement nominal dans laquelle chaque systéme de sécurité 7 s’étant

ouvert au cours de la phase de fonctionnement dégradeé est en état fermé et seuls
les disjoncteurs de ligne 5a, 5b restés a I'état fermé au terme de la phase de
fonctionnement dégradé restent en état fermé, c’est a dire que les disjoncteurs de
ligne 5a, 5b s’étant ouverts restent a I'état ouvert.

[0040] En particulier, on dit qu'il résulte de I'occurrence du défaut de court-circuit
une étape de détection E100 de ce défaut de court-circuit provoquant la mise en
ceuvre de I'étape d’ouverture E1 d’au moins N-1 des systémes de sécurité 7,
I'étape de recherche E2 de la ligne de transport 4 en défaut, et I'étape d’isolation
E3. En fait, le défaut de court-circuit se propage dans le groupe 2 de lignes de
transport 4 d’ou il résulte qu'il est détectable au niveau de chacun des disjoncteurs
de ligne 5a, 5b et de chacun des systémes de sécurité 7 reliés au groupe 2 de
lignes de transport 4. Comme évoqué, la détection d’'un défaut de court-circuit au
niveau d'un systéme de sécurité 7 peut étre mise en ceuvre par mesure de
grandeur(s) physique(s) a proximité du systéme de sécurité représentative du
courant traversant le systeme de sécurité : il est ensuite aisé de savoir si le courant
de court-circuit traverse le systéme de sécurité.

[0041] Plus précisément, le procédé peut comporter une étape de détection E5
du défaut de court-circuit, notamment de résistance Ry, au niveau de chaque
systéme de sécurité 7 déclenchant, pour chaque systéme de sécurité 7 et apres
que ledit défaut de court-circuit ait été détecté au niveau dudit systéme de sécurité
7, une étape d’émission E6 d’un signal de commande d’ouverture en direction
dudit systéme de sécurité 7 en vue de mettre en ceuvre I'étape E1. Notamment,
le procédé est tel que dés que le défaut de court-circuit est détecté au niveau d’'un
systéme de sécurité 7, 'ordre d’ouverture de ce dernier est donné.

[0042] On comprend de ce qui a été dit précédemment qu’il est possible de
distinguer deux cas. Dans un premier cas idéal, les N systémes de sécurité 7
s’ouvrent (I'étape E1 d'ouverture permet 'ouverture des N systémes de sécurité
7), permettant ainsi aux disjoncteurs de ligne 5a, 5b d’assurer leur fonction
d’isolation de la ligne de transport 4 en défaut du groupe 2, apres que le défaut ait
été détecté a leur niveau, indépendamment de la sécurité de déconnexion du
groupe 2 de lignes de transport 4 assurée par les systémes de sécurité 7 : on
parallélise les fonctions avec des systémes distincts améliorant ainsi la sécurité

générale de l'installation et le temps d’isolation de la ligne de transport 4 en défaut.
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De plus, il 'y a pas nécessité ici d'utiliser des disjoncteurs de ligne 5a, 5b ultra-

rapides car I'ouverture des systémes de sécurité 7 a pour but de faire baisser la
valeur du courant circulant dans le groupe de lignes de transport 4 a un niveau
permettant I'ouverture des disjoncteurs de ligne 5a, 5b. En fait, dans ce premier
cas, la présence du défaut de court-circuit peut provoquer une montée de courant
traversant les disjoncteurs de ligne 5a, 5b de la ligne de transport en défaut a un
niveau supérieur a leurs pouvoir de coupure respectifs, 'ouverture des systemes
de sécurité 7 va permettre de faire descendre ce courant a une valeur permettant
I'ouverture desdits disjoncteurs de ligne 5a, 5b. Dans un deuxiéme cas, seulement
N-1 des systémes de sécurité 7 s’ouvre(nt) consécutivement a I'occurrence du
défaut de court-circuit, notamment de résistance Ry, le systéme de sécurité 7
restant fermé étant considéré dans un état de défaut. Dans ce deuxieme cas,
I'architecture de l'installation et le pilotage tels que décrits permettent d’isoler en
toute sécurité la ligne de transport 4 comportant le défaut de court-circuit puisque
les disjoncteurs de ligne 5a, 5b seront capables de s’ouvrir méme si le groupe 2
de lignes de transport 4 est encore alimenté en courant par une seule station de
conversion 6 puisque sa contribution a la circulation du courant sera inférieure au
pouvoir de coupure des disjoncteurs de ligne.

[0043] De maniére générale, un systéme de sécurité 7 en état de défaut ne doit
pas continuer a étre utilisé car il représente un risque pour linstallation. On
considére qu’'un systéme de sécurité 7 est en état de défaut lorsqu’un défaut de
court-circuit a été détecté a son niveau et qu’il ne s’est pas ouvert, notamment
malgré I'envoi d’'une consigne d'ouverture a sa destination. En ce sens, il existe
un besoin d’isoler la station de conversion 6 associée. Dés lors, le procédé peut
comporter une étape de détection de la défaillance E7 du systéme de sécurité 7
en état de défaut, puis une étape de déconnexion E8 de la liaison électrique entre
la station de conversion 6, associée audit systeme de sécurité 7 en état de défaut,
et le groupe 2 de lignes de transport 4. Aprés I'étape de déconnexion E8, un
message peut étre envoyé a une unité de surveillance pour demander par
exemple une inspection du systéme de sécurité 7 en état de défaut en vue de
procéder a sa réparation. Par exemple, pour détecter la défaillance du systéme
de sécurité 7, il peut étre réalisé une surveillance du courant traversant le systeme
de sécurité 7 (ledit systeme de sécurité 7 étant interposé entre la station de

conversion 6 et le groupe 2), si ce courant surveillé correspond a un courant de
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défaut de court-circuit aprés que la consigne d’ouverture ait été envoyée au

systéme de sécurité 7 et aprés un temps d’ouverture estimé au terme duquel ce
dernier devrait étre ouvert, alors ce dernier peut étre considéré comme défaillant.
[0044] Notamment, comme illustré en figure 4, chaque systéme de sécurité 7 peut
étre associé a un module de protection 100 permettant par exemple de surveiller
le courant via un élément de mesure de courant 101 et la tension via un élément
de mesure de tension 102 au niveau dudit systéme de sécurité 7. C’est ce module
de protection 100 qui va permettre de détecter le défaut de court-circuit grace un
relais 103 du module 100 prenant en entrées les données issues des éléments de
mesure de courant 101 et de tension 102. Le relais 103 est alors configuré pour,
lorsqu’il détecte un courant de court-circuit, envoyer le signal de commande
d’ouverture en direction du systéme de sécurité 7 auquel il est associé. La figure
4 illustre le module de protection 100 pouvant étre utilisé en association a un
systéme de sécurité 7 de type disjoncteur placé entre la station de conversion 6
et le groupe 2 de lignes de transport 4, le module de protection 100 comporte le
relais 103 relié a I'élément de mesure du courant 101 et/ou I'élément de mesure
de la tension 102. Notamment, les informations de tension et de courant sont
complémentaires, on peut mesurer un défaut a partir du courant seul, de la tension
seule ou de la tension et du courant, ceci pouvant dépendre du type de défaut,
par exemple si la résistance de défaut est nulle alors le courant de court-circuit
seul peut suffire, si la résistance de défaut est trés élevée (Rf>> ) alors la tension
peut suffire. En outre, le module de protection 100 peut comporter un sectionneur
104 situé entre le systeme de sécurité 7 et le groupe 2 de lignes de transport, ce
sectionneur 104 peut permettre de déconnecter la liaison électrique entre la
station de conversion 6, associée audit systéme de sécurité 7 en état de défaut,
et le groupe 2 de lignes de transport. L'ordre d’ouverture du sectionneur 104 peut
venir du relais 103 qui surveille notamment le courant via I'élément de mesure de
courant 101 aprés I'envoi de la consigne d’ouverture, et qui est configuré pour
mettre en ceuvre les étapes E7 et E8 évoquées précédemment. Les données
issues des éléments de mesure 101 et 102 ainsi que les ordres d’ouverture du
systéme de sécurité et du sectionneur 104 sont des données locales. Le relais
103 peut aussi communiquer avec I'extérieur grace a l'utilisation de « données de
communication », ces données de communication pouvant par exemple étre une

transmission d'un état de défaut constaté pour un systéme de sécurité. Le relais
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103 peut aussi communiquer avec d’autres relais 103 associés a d’autres

systéemes de sécurité a travers des moyens de communication par exemple une
fibre optique. Ainsi, en fonction des applications, il est possible d’échanger des
informations entre relais 103, par exemple pour remonter la transmission de I'état
de défaut, des données mesurées ou calculées au niveau du module, etc. D'autres
moyens de communication que la fibre optique peuvent étre mis en ceuvre, par
exemple via un conducteur dédié ou via communication radio.

[0045] On comprend de ce qui a été dit ci-dessus qu’en cas d’occurrence d’un
défaut de court-circuit, notamment de résistance Ry, sur une ligne de transport 4,
ce défaut de court-circuit va se propager dans I'ensemble des lignes de transport
du réseau et sera aussi vu par les systemes de sécurité 7 reliés au groupe 2 de
lignes de transport 4. Généralement, il résulte du défaut de court-circuit qu’il va
drainer une quantité telle de courant sur la ligne de transport comportant le défaut
que le courant traversant les disjoncteurs de ligne 5a, 5b de la ligne de transport
4 comportant le défaut va dépasser le pouvoir de coupure desdits disjoncteurs de
ligne 5a, 5b qui ne vont pas pouvoir s’ouvrir. En ce sens, la fonction des systémes
de sécurité 7 est de supprimer la contribution des stations de conversion 6 pour
permettre au courant traversant les disjoncteurs de ligne 5a, 5b de la ligne de
transport 4 comportant le défaut de descendre en dessous d’un seuil qui permet
auxdits disjoncteurs de ligne 5a, 5b de s’ouvrir pour isoler la ligne de transport 4
comportant le défaut. Concernant les disjoncteurs de ligne 5a, 5b, leur fonction
est préférentiellement de ne s’ouvrir que si le défaut est situé entre deux
disjoncteurs de ligne 5a, 5b d’'une méme ligne de transport 4.

[0046] On comprend de tout ce qui a été dit ci-dessus que les disjoncteurs de
ligne 5a, 5b d’'une méme ligne de transport 4 présentent un fonctionnement tel
gue leur ouverture n'est pas immédiate ou instantanée en cas de détection du
défaut de court-circuit a leurs niveaux car on va chercher préférentiellement a
vérifier la présence du défaut entre eux avant de déclencher leurs ouvertures, par
ailleurs avant leurs ouvertures il sera aussi vérifié que le courant les traversant est
inférieur a un seuil prédéterminé : ainsi seuls les disjoncteurs de ligne 5a, 5b d’une
méme ligne entre lesquels le défaut de court-circuit a été localisé s’ouvrent, les
autres restant a I'état fermé, cette stratégie permettant d’augmenter la rapidité de
la restauration du réseau puisque les autres disjoncteurs de ligne n’ayant pas

disjoncté seront déja préts pour la restauration.
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[0047] Plus particulierement, le procédé comporte (figure 3) une étape de

détection E9 du défaut de court-circuit, notamment de résistance Ry, au niveau de
chaque disjoncteur de ligne 5a, 5b, et I'étape de recherche E2 comporte, pour
chaque couple de disjoncteurs de ligne 5a, 5b d’'une méme ligne de transport 4 et
apres que le défaut de court-circuit ait été détecté au niveau des disjoncteurs de
ligne 5a, 5b dudit couple, une étape de vérification E2-1 de la présence du défaut
de court-circuit Rs entre lesdits disjoncteurs de ligne 5a, 5b dudit couple. Ensuite,
I'étape d'isolation E3 de la ligne de transport 4 en défaut est mise en oceuvre
seulement aprés constatation de la présence du défaut de court-circuit sur ladite
ligne de transport 4 en défaut par I'étape de vérification E2-1 : il y a donc ici
ouverture des disjoncteurs de ligne entre lesquels le défaut a été localisé. Comme
évoqué, la détection d’un défaut de court-circuit au niveau d’un disjoncteur de ligne
peut étre mise en ceuvre par mesure de grandeur(s) physique(s) a proximité du
disjoncteur de ligne représentative du courant traversant le disjoncteur de ligne :
il est ensuite aisé de savoir si le courant de court-circuit traverse le disjoncteur de
ligne. Autrement dit, ceci peut étre mis en ceuvre en associant, par exemple,
chaque disjoncteur de ligne 5a, 5b (figure 5) a un élément de protection 1000
permettant, par exemple, de surveiller le courant via un élément de mesure de
courant 1001 et la tension via un élément de mesure de tension 1002 au niveau
dudit disjoncteur de ligne 5a, 5b. C’est cet élément de protection 1000 qui va
permettre de détecter le défaut de court-circuit par un relais 1003 de I'élément de
protection 1000 prenant en entrées les données issues des éléments de mesure
de courant 1001 et de tension 1002 (utilisation des « données locales »). Par
ailleurs, les relais 1003 de deux éléments de protection 1000 associés aux
disjoncteurs de ligne 5a, 5b d’'une méme ligne de transport peuvent dialoguer
entre eux (utilisation des « données de communication ») pour comparer leurs
données locales en vue de vérifier la présence du défaut de court-circuit entre eux.
Par exemple, la présence de courant circulant dans le méme sens en direction du
défaut aux niveaux de deux disjoncteurs de ligne d’'une méme ligne de transport
4 peut étre assimilée a la présence du défaut de court-circuit. Autrement dit, la
présence de courant au niveau de deux disjoncteurs de ligne d'une méme ligne
de transport circulant vers l'intérieur de ladite ligne de transport peut étre assimilée
a la présence du défaut de court-circuit. Pour permettre la comparaison des

données issues de deux éléments de protection associées aux disjoncteurs de



10

15

20

25

30

3055751

20
ligne 5a, 5b, la ligne de transport 4 peut comporter un élément de communication

comme par exemple une fibre optique reliant les relais 1003 des deux éléments
de protection 1000 associé aux disjoncteurs de ligne 5a, 5b de ladite ligne de
transport 4. Les données a comparer décrites ci-avant ne sont pas forcément des
données de mesure, il peut par exemple s’agir de signaux binaires. Les relais 1003
peuvent alors échanger des informations au travers dun moyen de
communication comme une fibre optique. Selon une réalisation il est possible
d’ajouter des inductances a chaque bout de ligne de transport et dans ce cas, a
partir des mesures de tension le défaut peut étre identifié : cependant cette
solution fonctionne uniquement dans le cas ou les lignes de transport sont des
cables et que la résistance du défaut est faible. La comparaison de données au
niveau de deux disjoncteurs d’'une méme ligne pour en déduire la présence ou
non d'un défaut de court-circuit entre lesdits deux disjoncteurs est une notion
connue de 'lhomme du métier et ne sera pas décrite ici en détails. Lorsque la
vérification de la présence du défaut de court-circuit R entre les deux disjoncteurs
de ligne 5a, 5b d’'une méme ligne de transport 4 est positive, les relais 1003
associés peuvent envoyer un signal de commande auxdits disjoncteurs de ligne
5a, 5b pour leur demander de s’ouvrir en particulier lorsque le courant les
traversant est inférieur a leurs pouvoirs de coupure respectifs comme il le sera vu
plus en détail par la suite, les relais 1003 sont donc configurés pour mettre en
ceuvre les étapes de recherche E2 et d’isolation E3 décrites précédemment. Les
données locales visibles en figure 5 correspondent aux données mesurées par les
éléments 1001 et 1002 et aux consignes envoyeées au disjoncteur de ligne 5a, 5b
associé.

[0048] Comme on I'a évoqué précédemment, les disjoncteurs de ligne 5a, 5b
présentent un pouvoir de coupure. Par ailleurs, un disjoncteur, notamment de
ligne, est capable de s’ouvrir alors que du courant le traverse encore et lorsque
ce courant est inférieur a un seuil de référence correspondant au pouvoir de
coupure dudit disjoncteur. En ce sens, I'étape d’isolation E3 de la ligne de
transport 4 en défaut comporte préférentiellement une étape de surveillance E3-1
d’au moins une caractéristique physique au niveau de chacun des deux
disjoncteurs de ligne 5a, 5b de ladite ligne de transport en défaut, chacun desdits
deux disjoncteurs de ligne 5a, 5b s’ouvrant, notamment indépendamment l'un de

l'autre, des que la caractéristique surveillée a son niveau se situe en dessous d’un
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seuil de référence. Bien entendu I'étape de surveillance et I'ouverture ne sont

réalisées que pour les disjoncteurs de ligne 5a, 5b d’'une méme ligne aprés
identification de la présence du défaut de court-circuit entre eux. La caractéristique
surveillée peut étre le courant traversant le disjoncteur de ligne 5a, 5b et le seuil
de référence peut étre un seuil de courant lié au pouvoir de coupure dudit
disjoncteur. Typiquement, en cas d’utilisation de disjoncteurs de ligne 5a, 5b de
type mécanique, le seuil de référence est de 20kA d’ou il résulte que le disjoncteur
de ligne peut recevoir une consigne d'ouverture dés que le courant le traversant
devient inférieur a 20kA. En ce sens, si jamais le défaut de court-circuit,
notamment de résistance Ry, provoque une montée de courant supérieur au seuil
de référence, I'ouverture de N-1 des systémes de sécurité 7 va permettre d’induire
une baisse du courant au niveau des disjoncteurs de lignes 5a, 5b appartenant a
la ligne de transport 4 comportant le défaut de court-circuit : on va ainsi pouvoir
isoler la ligne de transport 4 en défaut dés que possible, et notamment lorsque du
courant traverse encore les disjoncteurs de lignes de la ligne de transport 4 en
défaut. La restauration de la circulation du courant dans le groupe 2 de lignes de
transport 4, dans lequel la ligne de transport ou est situé le défaut est isolée
électriguement des autres lignes du groupe 2, sera d’autant plus rapide que la
ligne de transport ou le défaut de court-circuit est identifié est isolée rapidement
des autres lignes du transport du groupe 2. On comprend alors que,
préférentiellement, I'étape d’isolation E3 est telle que I'ouverture d’au moins l'un
des deux, et notamment des deux, disjoncteurs de ligne 5a, 5b est mise en ceuvre
alors que du courant le/les traverse encore.

[0049] Il a été évoqué précédemment que le systeme de sécurité 7 pouvait étre
intégré ou non a la station de conversion 6. Dans I'exemple illustré en figure 1, les
systémes de sécurité 7 sont tous distincts des stations de conversion 6, et sont
notamment formés par des disjoncteurs mécaniques, de préférence identiques a
ceux des disjoncteurs de ligne 5a, 5b. Alternativement, la figure 6 illustre une
installation comportant des systémes de sécurité 7a distincts des stations de
conversion et des systémes de sécurité 7b intégrés aux stations de conversion 6.
Les systémes de sécurité 7a sont des disjoncteurs, de préférence identiques a
ceux des disjoncteurs de ligne 5a, 5b, et les systemes de sécurité 7b sont une
fonction de la station de conversion qui présente alors un pouvoir de coupure. Une

station de conversion 6 a pouvoir de coupure connue peut étre un convertisseur
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modulaire multi-niveau en pont H ou en pont complet aussi connu sous la

dénomination anglaise « MMC full-bridge ». Lorsque la station de conversion 6 ne
posséde pas de pouvoir de coupure intégré, il peut s’agir d'un convertisseur
modulaire multiniveau en demi-pont aussi connu sous la dénomination anglaise
« MMC Half-bridge ». Selon encore une autre alternative (non représentée), les N
systéemes de sécurité 7 peuvent étre intégrés a des stations de conversion
correspondantes. Autrement dit, chaque systeme de sécurité 7 peut étre choisi
parmi : un systéme de sécurité 7 intégré a la station de conversion 6 et un
disjoncteur indépendant agencé sur un lien électrique reliant la station de
conversion 6, associée audit systeme de sécurité 7, audit groupe 2 de lignes de
transport 4.

[0050] On comprend de ce qui a été dit précédemment que I'invention est aussi
relative a une installation pour le transport d’électricité au sein de laquelle chaque
systeme de sécurité 7 est apte a, c'est-a-dire configuré pour, interrompre un
courant continu correspondant a la contribution maximale en courant de court-
circuit de la station de conversion 6 associée audit systeme de sécurité 7, et les
disjoncteurs de ligne 5a, 5b présentent chacun un pouvoir de coupure apte a,
c’est-a-dire configuré pour, interrompre un courant continu correspondant a la plus
élevée des contributions maximales en courant de court-circuit des stations de
conversion 6. L'installation est configurée pour envoyer un signal d’ouverture a
chaque systéme de sécurité 7 lorsqu’un défaut de court-circuit issu du groupe 2
de lignes de transport 4 (notamment localisé sur une ligne de transport 4 du
groupe 2 entre deux disjoncteurs de ligne 5a, 5b de ladite ligne de transport 4) est
détecté au niveau dudit systéme de sécurité 7. Pour finir, pour chaque couple de
disjoncteurs de ligne 5a, 5b, l'installation est configurée pour envoyer un signal
d’ouverture aux disjoncteurs de ligne 5a, 5b dudit couple lorsque le défaut de
court-circuit est détecté au niveau des disjoncteurs de ligne 5a, 5b dudit couple et
que ledit défaut de court-circuit est localisé entre les disjoncteurs de ligne 5a, 5b
dudit couple. On comprend que l'installation peut comporter les éléments logiciels
et matériels de mise en ceuvre du procédé tel que décrit précédemment.

[0051] La figure 7 illustre un diagramme temporel lié aux stratégies de pilotage
de linstallation dans les premier et deuxieme cas décrits ci-avant. A 1o, le défaut
de court-circuit a lieu sur une ligne de transport du groupe 2 de lignes du réseau

3. Entre ty et ty, le défaut est détecté au niveau des systémes de sécurité 7 et des
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disjoncteurs de ligne 5a, 5b notamment par les modules de protection et les

éléments de protection qui leurs sont associés. Entre t; et tp, les éléments de
protection 1000 de ligne assurent leur fonction de recherche et d’identification de
la ligne de transport comportant le défaut de court-circuit. Concomitamment, entre
t1 et t3 les systemes de sécurit¢ 7 s’ouvrent (au moins N-1 d’entre eux),
enclenchant ainsi une réduction du courant de court-circuit circulant dans le
groupe 2 de lignes du réseau 3. Ici, on considére qu’avant ts, le courant est trop
élevé pour permettre l'isolation de ladite ligne de transport comportant le défaut
de court-circuit. Entre t3 et t4, la ligne de transport 4 en défaut est isolée du reste
des lignes du groupe 2 de lignes, et a la fin de cette isolation, entre t4 et t5, la
puissance est restaurée dans le réseau 3. On comprend de ce diagramme
temporel que la mise en ceuvre des étapes du procédé va dépendre du temps de
propagation du défaut de court-circuit et du temps de réaction des composants de
l'installation. En ce sens, I'étape de restauration E4 peut étre déclenchée en
fonction d’'un temps de référence pour lequel on considéere que l'installation s’est
stabilisée en isolant la ligne de transport en défaut. Typiquement, I'étape de
restauration E4 comporte, pour chaque systéeme de sécurité 7, une étape de
surveillance du temps passé depuis 'ouverture dudit systéme de sécurité 7 avec
un seuil temporel, et lorsque le seuil temporel est atteint, une consigne de
fermeture est envoyée au systéme de sécurité 7 qui se ferme de sorte a autoriser
a nouveau la station de conversion 6 associée a participer a la circulation du
courant au sein du groupe 2 de lignes de transport 4. Cette étape de surveillance
du temps passé peut étre mise en ceuvre par le relai 103 du module de protection
100 associé audit systéme de sécurité 7 qui déclenche un chronometre lorsqu’il
envoi la consigne d’ouverture au systéme de sécurité 7 correspondant. Lorsque
ce chronométre atteint la valeur du seuil temporel, le relai 103 envoi
automatiquement une consigne de fermeture au systéme de sécurité 7 associé.
Alternativement, une surveillance globale a plus grande échelle peut étre mise en
ceuvre dans le sens ou les envois de consigne sont réalisés apres constatation
effective du bon fonctionnement des séquences précédentes, ceci impliquant par
exemple des vérifications locales des états des systémes de sécurité.

[0052] Dans la présente description, un groupe 2 de lignes de transport 4 peut
constituer un pdle électrique en particulier, par exemple un pdle positif ou un pdle

négatif. On comprend donc que l'installation peut comporter plusieurs groupes de
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lignes, chaque groupe de ligne est associé a un podle et forme un ensemble en

association avec N stations de conversion correspondantes chacune associée a
un systéme de sécurité correspondant. Dans le domaine, les différents groupes
de lignes de transport forment un tout appelé réseau de transport en courant
continu. Le procédé décrit ci-avant peut étre mis en ceuvre pour chaque pdle
électrique : autrement dit, tout ce qui a été dit précédemment dans la présente
description est relatif a un groupe de lignes de transport mais peut s’appliquer de
maniere plus générale a différents groupes de lignes de transport d’'une
installation.

[0053] Il va étre décrit ci-aprés aprés un exemple particulier de séquence de
protection en relation avec la stratégie proposée dans le cadre du présent procédé
pour une installation illustrée en figure 8 d'un groupe de lignes de transport
comportant trois lignes de transport chaque ligne de transport étant dans
I'exemple formée par un céble « Ligne 13 ; Ligne 12 ; Ligne 23 » de type Delta a
trois terminaux « N1 ; N2 ; N3 ». Le groupe de lignes est ici un groupe de lignes
associées a un pole positif. Chaque terminal « N1 ; N2 ; N3 » est relié a une station
de conversion « MMC; ; MMC, ; MMC3 » de courant alternatif en courant continu
par l'intermédiaire d'un systéme de sécurité « C _dcq ; C_dcy ; C dcs » de type
disjoncteur. La ligne de transport « Ligne 12 » comporte les disjoncteurs de ligne
« L_dc12; L_dc21 », la ligne de transport « Ligne 13 » comporte les disjoncteurs
de ligne « L_dc13 ; L_dc31 », la ligne de transport « Ligne 23 » comporte les
disjoncteurs de ligne « L_dc32 ; L_dc23 ». Sur cette figure 8, les références AC1,
AC2, AC3 représentent des sources de courant alternatifs et les références acy,
acp, acs représentent des disjoncteurs a courant alternatif. A to=0 un défaut de
basse impédance (R; =10mf) de type court-circuit est appliqué a la ligne de
transport référencée « Ligne 12 » entre les disjoncteurs de ligne L_dc12 et
L_dc21. Le courant de défaut associé au défaut de court-circuit se propage dans
le réseau le long des lignes de transport et arrive au niveau du c6té continu des
stations de conversion « MMC; ; MMC, ; MMC3 ». Lorsque le défaut est détecté
par les modules de protection (non représentés) associés aux disjoncteurs
référencés « C_dcq, C_dc,, C_dcs », ces disjoncteurs s'ouvrent apres réception
d'une consigne adaptée. La figure 9 illustre justement I'évolution du courant en pu,
avec pu acronyme de « per unit » correspondant a la valeur du courant divisée

par le courant nominal, en fonction du temps traversant chacun des systémes de
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sécurité « C_dcy, C_dcy, C_dcs », on voit gu'aprés 15ms les stations de conversion

« MMC4 ; MMC, ; MMC3 » ne contribuent plus a la circulation de courant au sein
du groupe de lignes de transport 2 : les systémes de sécurité « C_dcy ; C_dcy ;
C _dcs » sont donc ouverts, ce qui correspond au premier cas évoqué
précédemment. En paralléle, les éléments de protection (non représentés)
associés aux disjoncteurs de ligne « L_dc12; L dc21;L dc13;L dc31;L_dc32;
L_dc23 » détectent le défaut et initient un processus de recherche de la ligne de
transport en défaut. Au moment ou le processus est lancé, le courant circulant
dans les lignes de transport peut excéder le pouvoir de coupure des disjoncteurs
de ligne a cause d'une augmentation des contributions liées a la décharge des
lignes de transport adjacentes a celle en défaut et aux contributions des stations
de conversion. Lorsque la ligne de transport en défaut est trouvée, c'est a dire que
les éléments de protection des disjoncteurs de ligne (ici L_dc12 et L_dc21) d'une
méme ligne ont la connaissance de la présence du défaut entre les disjoncteurs
de ligne, le courant traversant ces disjoncteurs de ligne est surveillé de sorte que
la consigne d'ouverture desdits disjoncteurs de ligne soit envoyée dés que le
courant les traversant devient inférieur au courant associé a leur pouvoir de
coupure comme lillustre la figure 10 (pouvoir de coupure ici associé a 2 pu)
donnant le courant (en pu) traversant les deux disjoncteurs de ligne L_dc12 et
L_dc21 en fonction du temps : peu aprés 15ms la consigne de leur ouverture est
envoyée et l'isolation du défaut est réalisée (« ouverture effective » sur la figure
10) un peu avant 30ms depuis to. Ainsi, la restauration de la circulation du courant
dans le groupe de lignes de transport moins la ligne de transport isolée peut étre
mise en ceuvre par fermeture des systémes de sécurité « C_dcq, C_dcy, C _dcz »
apres 30ms dans ce cas précis. Dans cet exemple, il N’y a eu aucune défaillance
d’'un systéme de sécurité.

[0054] Dans une variante correspondant au deuxieme cas, on considére a
présent que le systéme de sécurité C_dcq est défaillant et ne s'ouvre pas méme
apres la détection du défaut de court-circuit a son niveau. Ainsi, les systémes de
sécurité C_dc; et C_dcs s'ouvrent de maniére conventionnelle d'ou il résulte que
seul le systéme C_dcq continue a alimenter le groupe de lignes de transport via la
source AC1. La figure 11 illustre justement I'évolution du courant en pu en fonction
du temps au niveau des différents systemes de sécurité C_dcq, C_dc, et C dcs:

on voit que l'isolation de la ligne de transport comportant le défaut de court-circuit
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vers 30ms permet d’annuler le courant de défaut issu de la source de courant

alternatif AC1 (figure 8). La figure 12 illustre I'évolution du courant (en pu)
traversant les disjoncteurs de ligne L_dc12 et L_dc21 au cours de cette variante,
entre 10ms et 20ms la consigne d’ouverture est envoyée aux disjoncteurs de ligne
L dc12 et L_dc21 dont lI'ouverture effective est a 30ms figure 12, 'ouverture
effective a 30ms induisant une chute du courant de la station MMC4 entre 30ms
et 40ms (figure 11). En comparant cette variante avec le cas ou tous les systemes
de sécurité fonctionnent et s’ouvrent, le temps supplémentaire est de l'ordre de
10ms, ce qui est acceptable dans I'application souhaitée.

[0055] Selon I'exemple particulier et sa variante en combinaison avec la figure 7,
les durées attendues de mise en ceuvre des étapes du procédé sont généralement
les suivantes :

- De tp a ty la durée attendue entre 0,2ms et 2ms pour que le défaut soit
détecté au niveau de tous les systémes de sécurité et de tous les
disjoncteurs de ligne,

- Detq atzla durée attendue est de 1ms a 10ms pour que la ligne en défaut
soit identifiée,

- De ty a t3 la durée attendue est de 15ms a 20ms pour que le courant au
niveau des disjoncteurs de ligne de la ligne de transport en défaut passe
en dessous du seuil permettant leurs ouvertures,

- Detszatyla durée attendue est de 15ms a 20ms le temps que l'isolation de
la ligne en défaut soit effective

- De t4 at5 la durée attendue pour restaurer la puissance dans le réseau est
comprise entre 75ms et 125ms.

Au total, entre I'occurrence du défaut et la restauration du réseau il faut compter
entre 105,2ms et 167ms, ces temps étant considérés comme convenables pour
une restauration du réseau.

[0056] De préférence, les systémes de sécurité 7 et les disjoncteurs de ligne 5a,
5b présentent tous un pouvoir de coupure identique et peuvent tous étre des
disjoncteurs mécaniques, notamment dont le pouvoir de coupure est égal a 20kA.
[0057] Lorsque les systemes de sécurité 7 et/ou les disjoncteurs de lignes 5a, 5b
doivent passer d’'un état ouvert a un état fermé, ceci peut étre mis en ceuvre en
utilisant des résistances d’insertion aussi connues sous la dénomination anglaise

PIR pour « Pre-insertion resistances ».
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[0058] La présente invention comporte de multiples avantages évoqués

précédemment et notamment parmi lesquels :

la capacité des disjoncteurs de ligne de s’ouvrir alors que du courant les
traversent encore permet d’accélérer la séquence d’isolation de la ligne de
transport en défaut sans avoir a attendre que le courant circulant dans le
groupe de lignes soit nul,

en cas de défaillance de 'un des systémes de sécurité, l'installation reste
robuste puisque les disjoncteurs de ligne seront toujours capables d’isoler
la ligne de transport en défaut du groupe de ligne sans avoir a attendre une
ouverture de disjoncteurs du cbté courant alternatif, ce qui aurait pour
conséquence d’augmenter le temps avant restauration de la puissance a
un niveau non acceptable,

I'utilisation de disjoncteurs mécaniques pour les disjoncteurs de ligne et les
systéemes de sécurité présente 'avantage d’utiliser des technologies peu
chéres tout en conservant une robustesse de l'installation vis a vis d’'un
défaut de court-circuit,

la stratégie proposée permet d’éviter de relier les disjoncteurs de lignes a
des dispositifs de limitation de courant comme des inductances reliées en
séries des disjoncteurs de ligne ou a d’autres types de limiteurs de courant
comme par exemple les limiteurs supraconducteurs,

I'utilisation de disjoncteurs de ligne permet si on le souhaite d’ajouter une
fonction a [linstallation, par exemple cela permet d'utiliser lesdits
disjoncteurs de ligne comme des interrupteurs lorsque le gestionnaire du
réseau le souhaite, afin d’isoler une ligne de transport en condition normale
de fonctionnement de l'installation, c’est-a-dire méme lorsqu’aucun défaut
de court-circuit n’est pas présent dans le groupe de ligne, ceci permettant
de reconfigurer le réseau au cours de son fonctionnement normal,

par ailleurs, les disjoncteurs de ligne peuvent étre commandés a I'ouverture
méme dans le cas d’'un défaut avec une résistance de défaut Rf élevée
pour lequel le contribution au courant de défaut de convertisseur est en
dessous de la limite de détection de défaut par les systeme de sécurité 7
et le courant de de court-circuit de ligne est en dessous du pouvoir de

coupure des disjoncteurs de ligne.
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Revendications

1. Procédé de pilotage d'une installation (1) pour le transport d’électricité
comprenant un réseau de transport (3) a courant continu comportant un groupe
(2) de lignes de transport (4) d’électricité reliées entre elles, chaque ligne de
transport (4) comportant un couple de deux disjoncteurs de ligne (5a, 5b) agencés
aux extrémités opposées de ladite ligne de transport (4), ladite installation
comportant un nombre N de stations de conversion (6) de courant alternatif en
courant continu chacune associée a un systéme de sécurité (7), chaque station
de conversion (6) étant reliée au groupe (2) de lignes de transport (4) et étant
associée a une contribution maximale en courant de court-circuit,

caractérisé en ce que chaque systeme de sécurité (7) est apte a interrompre un
courant continu correspondant a la contribution maximale en courant de court-
circuit de la station de conversion (6) associée, les disjoncteurs de ligne (5a, 5b)
présentant chacun un pouvoir de coupure apte a interrompre un courant continu
correspondant a la plus élevée des contributions maximales en courant de court-
circuit des stations de conversion (6),

et en ce que le procédé comporte, consécutivement a une occurrence d’'un défaut
de court-circuit sur une des lignes de transport (4), les étapes suivantes :

e une étape d’'ouverture (E1) d’au moins N-1 des systémes de sécurité (7)
d'ou il résulte que, pour chaque systeme de sécurité (7) s’ouvrant, la
contribution a la circulation du courant dans le groupe (2) de lignes de
transport (4) issue de la station de conversion (6) associée audit systéme
de sécurité (7) s’ouvrant est supprimée,

e une étape de recherche (E2) du défaut de court-circuit pour identifier la
ligne de transport (4) en défaut,

e une étape d’isolation (E3), mise en ceuvre aprés identification de la ligne
de transport (4) en défaut par I'étape de recherche (E2), de la ligne de
transport (4) en défaut par ouverture des disjoncteurs de ligne (5a, 5b) de

ladite ligne de transport (4) en défaut.

2. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce qu’il comporte
une étape de détection (E5) du défaut de court-circuit au niveau de chaque

systéme de sécurité (7) déclenchant, pour chaque systéme de sécurité (7) et
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apres que le défaut de court-circuit ait été détecté au niveau dudit systéme de

sécurité (7), une étape d’émission (E6) d’un signal de commande d’ouverture en

direction dudit systéme de sécurité (7).

3. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comporte une étape de détection (E9) du défaut de court-
circuit au niveau de chaque disjoncteur de ligne (5a, 5b), et en ce que I'étape de
recherche (E2) comporte, pour chaque couple de disjoncteurs de ligne (5a, 5b)
d’'une méme ligne de transport (4) et aprés que le défaut de court-circuit ait été
détecté au niveau des disjoncteurs de ligne (5a, 5b) dudit couple :

e une étape de vérification (E2-1) de la présence du défaut de court-circuit

entre lesdits disjoncteurs de ligne (5a, 5b) dudit couple,

I'étape d'isolation (E3) de la ligne de transport (4) en défaut étant mise en ceuvre
seulement aprés constatation de la présence du défaut de court-circuit sur ladite

ligne de transport (4) en défaut par I'étape de vérification (E2-1).

4. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I'étape d’isolation (E3) de la ligne de transport (4) en défaut
comporte une étape de surveillance (E3-1) d’au moins une caractéristique
physique au niveau de chacun des deux disjoncteurs de ligne (5a, 5b) de ladite
ligne de transport (4) en défaut, chacun desdits deux disjoncteurs de ligne (5a, 5b)
s’ouvrant, notamment indépendamment I'un de l'autre, dés que la caractéristique

surveillée a son niveau se situe en dessous d’un seuil de référence.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que seulement N-1 des systemes de sécurité (7) s’ouvre(nt)
consécutivement a 'occurrence du défaut de court-circuit, le systéme de sécurité

(7) restant fermé étant considéré dans un état de défaut.

6. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce qu'’il comporte
une étape de détection de la défaillance (E7) du systéme de sécurité (7) en état
de défaut, puis une étape de déconnexion (E8) de la liaison électrique entre la
station de conversion (6), associée audit systéme de sécurité (7) en état de défaut,

et le groupe (2) de lignes de transport (4).



10

15

20

25

30

3055751

30

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I'étape d’isolation (E3) est telle que I'ouverture d’au moins
'un des deux disjoncteurs de ligne (5a, 5b) est mise en ceuvre alors que du

courant le traverse encore.

8. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que chaque systéme de sécurité (7) est choisi parmi : un
systeme de sécurité (7) intégré a la station de conversion (6) et un disjoncteur
indépendant agencé sur un lien électrique reliant la station de conversion (6),

associée audit systéme de sécurité (7), audit groupe (2) de lignes de transport (4).

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comporte une étape de restauration (E4) du réseau mise
en ceuvre apreés I'étape d’isolation (E3) de la ligne de transport (4) en défaut, ladite
étape de restauration (E4) comportant la fermeture de chaque systeme de sécurité
(7) s’étant ouvert au cours de I'étape d'ouverture (E1), notamment au cours et
consécutivement a I'étape de restauration (E4) les disjoncteurs de ligne (5a, 5b)
de ladite ligne de transport (4) en défaut restent ouverts de sorte que le défaut de
court-circuit de ladite ligne de transport (4) en défaut soit isolé électriquement des

autres lignes de transport (4) du groupe (2).

10. Installation pour le transport d’électricité comprenant :

e un réseau de transport (3) a courant continu comportant un groupe (2) de
lignes de transport (4) d’électricité reliées entre elles, chaque ligne de
transport (4) comportant un couple de deux disjoncteurs de ligne (5a, 5b)
agenceés aux extrémités opposées de ladite ligne de transport (4),

e un nombre N de stations de conversion (6) de courant alternatif en courant
continu chacune associée a un systeme de sécurité (7), chaque station de
conversion (6) étant reliée au groupe (2) de lignes de transport (4) et étant
associée a une contribution maximale en courant de court-circuit,

caractérisée en ce que :
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chaque systéme de sécurité (7) est apte a interrompre un courant continu

correspondant & la contribution maximale en courant de court-circuit de la
station de conversion (6) associée,

les disjoncteurs de ligne (5a, 5b) présentent chacun un pouvoir de coupure
apte a interrompre un courant continu correspondant a la plus élevee des
contributions maximales en courant de court-circuit des stations de
conversion (6),

l'installation est configurée pour envoyer un signal d’ouverture a chaque
systéme de sécurité (7) lorsqu’un défaut de court-circuit issu du groupe (2)
de lignes de transport (4) est détecté au niveau dudit systéme de sécurité
(7),

pour chaque couple de disjoncteurs de ligne (5a, 5b), linstallation est
configurée pour envoyer un signal d’ouverture aux disjoncteurs de ligne
(5a, 5b) dudit couple lorsque le défaut de court-circuit est détecté au niveau
des disjoncteurs de ligne (5a, 5b) dudit couple et que ledit défaut de court-

circuit est localisé entre les disjoncteurs de ligne (5a, 5b) dudit couple.
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