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BELGIQUE

INTRODUCTION

La derniere décennie a vu une recrudescence de la
production décentralisée raccordée au réseau de
distribution. Cette évolution sexpligue par une
modification du contexte institutionnel et par des facteurs
économiques favorables (améioration des techniques de
production, prix du gaz, standardisation des moyens de
production, ...).

Les réseaux de distribution MT ont éé congus pour
fonctionner avec un flux d'énergie transitant dans le sens
d’une source unique vers les utilisateurs. Le raccordement
de productions décentralisées modifie cette caractéristique
fondamentale.

Cette situation nouvelle impligue une adaptation du plan
de protection de sites concernés et I'apparition de nouvelles
contraintes liées a la stabilité transitoire des unités et au
respect de la plage de fonctionnement des unités.

La maitrise de ces nouveles contraintes nécessite le
recours a des outils de caculs autres que ceux
traditionnellement utilisés, qui limitent I'analyse des
réseaux a son aspect statique.

Cet article présente une analyse de l'influence des
transitoires éectromécaniques sur le fonctionnement des
réseaux de distribution et I'apport de I'outil de ssimulation
EUROSTAG pour garantir une fiahilité optimale des
réseaux par le recours a des solutions dont les colits sont
compatibles avec la taille des systémes concernés. L 'accent
sera mis sur I'analyse des différents critéres utilisables
pour le réglage de la protection de découplage.

Les différents aspects seront analysés sur un exemple type
de réseau de distribution comprenant plusieurs unités de
productions décentralisées.

APPORTSD’ UN OUTIL D’ANALY SE
DYNAMIQUE DESRESEAUX ELECTRIQUES

Les aspects suivants nécessitent le recours a un logiciel de
simulation des transitoires él ectromécaniques.

- L’évaluation précise des courants de court-circuit aux
différents endroits du réseau. La modéisation détaillée
des puissances tournantes (moteurs asynchrones ou
générateurs) permet de déterminer les valeurs de
courant de court-circuit pour un dimensionnement
adéquat des appareils de coupure et un réglage correct
des protections

- L’analyse de la stahilité transitoire des unités par la
détermination des temps critiques d'édimination des
défauts éectriques. Cdleci permet de vérifier
l'adéguation du plan de protection du site e de
sassurer du déclenchement des unités en cas de perte
de synchronisme.

- Les chaoix retenus pour le réglage de la protection de
découplage. Cette protection doit déconnecter
rapidement |'unité lorsqu'elle se retrouve dans une
poche qui n'est plus raccordée au réseau d'alimentation.
Son action doit ére rapide pour permettre une
éventuelle réalimentation de la poche concernée suite a
un réenclenchement automatique des ouvrages en
défaut. Le réglage de cette protection sur base de
grandeurs locales (phase e module de la tension,
fréquence) n'est pas chose aisée. En effet, différents
ééments influencent I'évolution de ces grandeurs : le
comportement des régulations des unités, le
comportement de la charge, e plus particulierement
des moteurs asynchrones; ...

- Dans certaines situations particuliéres, les productions
décentralisées doivent étre capables d'alimenter une
partie du réseau de distribution en éant déconnectées
du réseau d'aimentation. Cela implique de vérifier
différents aspects tels que le comportement du plan de
protection, les capacités des unités de faire face a des
fluctuations de la charge, I'éventud mise en oeuvre
d'un plan de délestage de la charge, ... Ce point, qui
concerne plutdt les réseaux industriels, n'est pas abordé
dans cet article.
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LE LOGICIEL EUROSTAG

Généralités

L'analyse présentée a éé réaliste avec le logicid
EUROSTAG.

EUROSTAG est un programme de simulation temporelle
développé par Tractebd et Electricité de France, et destiné
al’ éude du fonctionnement des réseaux dans les domaines
transitoires, a moyen et a long terme [1] [2]. Il utilise la

méme modéisation des composants quels que soient la
perturbation, le comportement du réseau ou la durée de la
simulation, et reproduit ains de maniere continue les
phénomenes rapides et lents.

Les équations différentielles et algébriques sont résolues
simultanément au moyen d'un pas d’intégration variable.
La taille du pas change automatiquement en fonction du
comportement réel du systeme (typiquement de 1 ms a 100
s) afin de garantir une précision constante du processus
d'intégration.



Le programme est capable d’' atteindre n’importe quel état
de réseau stabilisé et peut &re utilisé pour I'analyse des
états quasi-stationnaires. Un calcul interactif des valeurs
propres permet d é&udier la stabilité statique de tout état
gtationnaire atteint durant la simulation.

La décomposition de Fortescue permet tout type de calcul
relatif aux régimes déséquilibrés (courts-circuits, ouverture
de phase)

Fonctionnalités de modélisation

En plus des modé es détaillés prévus pour |la représentation
des éléments de base (alternateurs, moteurs asynchrones),
EUROSTAG a des capacités éendues de moddlisation. Un
programme de saisie graphique permet a I’ utilisateur de
coder directement le schéma-bloc du nouveau modée qu'il
souhaite définir.

Ce macrolangage graphique est utilisé pour coder les
modeles de régulateurs de tension, de régulateurs de
vitesse e de turbing, ains que les systémes tels que
chaudiéeres, SVC, charges particulieres de type statique ou
dynamique, etc. Une bibliothéque de modéles standards est
en outre ala disposition de I’ utilisateur.

EUROSTAG dispose également de la possibilité de
simuler des automates. Ceux-ci, sur base des éguations
décrivant leur fonctionnement, agissent a un moment
déterminé sur le réseau. Ils sont par exemple utilisés pour
représenter les protections, les régleurs en charge
automatiques des transformateurs ou les automates de
délestage.

ANALY SE SUR UN RESEAU DE DISTRIBUTION
TYPE

Le réseau testé a été représenté de fagon schématique dans
la figure 1. Afin de ne pas surcharger la figure, la
représentation a éé smplifiée. Seuls les déments siege
d'un événement apparaissent.

L’aimentation principale du réseau est assurée par une
interconnexion en 70 kV avec une puissance de court-
circuit de 1300 MVA. La transformation en MT (15 kV)
est réalisée dans 2 transformateurs de 20 MVA avec une
tension de court-circuit de 10%. Leréseau MT est misala
terre avec une limitation de 1 000 A.

La charge du réseau analysé totalise 23 MW sous un cos.
phi globa de 0,95. Trois unités de production
décentralisée sont raccordées au réseau MT et totalisent
6,4 MW, soit 28% de la charge. La charge est constituée
de 35% de moteurs.

Le réseau MT est constitué principalement de cables 240,
150, ou 95 mm2 aluminium.

LA PUISSANCE DE COURT-CIRCUIT

La présence de production décentralisée dans le réseau MT
a pour conséquence d'augmenter la puissance de court-
circuit (Pcc). A différents endroits du réseau, 3 valeurs de
la puissance de court-circuit ont éé calculées. La Pcc a
I'instant du court-circuit tenant compte de |'apport des
moteurs et des générateurs. La Pcc 100 ms apres le court-
circuit, a ce moment I’ apport d0 aux moteurs a disparu et
il subsiste un apport di aux transitoires des générateurs.
Enfin la Pcc calculée en ignorant les moteurs et les
productions décentralisées.

TABLEAU |
Icc en kKA
Noeud | al'instant du 100 ms sans |'apport
en court-circuit apresle des moteurs
Icc max court-circuit et

générateurs
MT?2 16,3 12,4 11,76
B2 7,7 6,18 6,09
B3 4,2 3,5 3,42
C2 14 10,55 10,17
C3 8,6 6,7 6,65
D3 10,18 7,8 7,59
D4 3,55 2,97 2,91
E2 7,6 6,2 5,89

Les résultats du tableau | montrent qu'il est utile de tenir
compte de I'apport de la production locale et de la charge
surtout dans I’ estimation de la valeur de la Pcc a I’instant
du court-circuit. cette grandeur, trop souvent surestimée
par une application des normes, permet de vérifier latenue
du matériel existant.

LESPROTECTIONS DE DECOUPLAGE EN
PRODUCTION DECENTRALISEE

Le principe de la protection de découplage est de ne pas
permettre a la génératrice d’ alimenter |e réseau en ilotage
ni sous une tension anormale. Si la partie du réseau sur
laquelle est raccordée la production décentralisée n’est
plus alimentée en tension ou que la tension n'est plus
acceptable, les générateurs locaux doivent pouvoir ére
découplés automatiquement du réseau dans les plus courts
ddlais. La protection de découplage assure le
déclenchement en fonction de 6 critéres.

- limite de fréquence a 49,5 Hz & 50,5 Hz sans
temporisation; avec un temps de mesure de 0,12 s.

- le minimum de tension seuil haut avec temporisation
del5s.

- leminimum de tension seuil bas avec temporisation de
02s



- la présence d'une tension
temporisation de 1,5 s.

- le maximum de courant temporis¢a0,3 s

- en option, une détection de saut de vecteur de 7° sur les
3 phases, sans temporisation; avec un temps de mesure
de0.06 s

- un maximum de tension (non examiné dans |la présente

€tude)

homopolaire avec

Trois criteres complémentaires ont auss €&é pris en
considération:

- le saut de vecteur de 7° verrouillé par Umin 80% sur
les 3 phases

- dérivation de fréquence diminuée jusqu'a 0,3 Hz

- la dérivée de fréguence df/dt (ROCOF), verrouillé par
+ 0,2 Hz, temporis¢a0,1 s

LESTESTSDE LA PROTECTION

Une protection générique de découplage a éé introduite
dans EUROSTAG, €le permet de regrouper dans un seul
automate les critéres exposés ci-dessus.

Différents événements, incidents ou manoeuvres sont
simulés dans le réseau. La liste des événements est reprise
dansletableau Il.

Pour chacun de ces événements, les temps de réaction de
tous les criteres des protections de découplage sont
examinés respectivement pour chacune des productions
décentralisées.

Les résultats les plus signifiants sont ceux de GEN 3, ils
apparaissent dans le tableaux I11. Les 6 premiéres colonnes
reprennent les critéres standards de la protection de
découplage.  Elles correspondent au  minimum
réglementairement prescrit en Belgique. Les 3 derniéres
colonnes donnent le temps de réaction des criteres
complémentaires.

Pour la génératrice GEN 3, les résultats sont rassemblés en
2 blocs. Le premier bloc regroupe les événements qui n’ ont
pas provoqué d'isolement de la production décentralisée en
question. Ces événements ne devraient pas donner lieu a
un déclenchement. Le deuxiéme bloc regroupe les
événements qui ont provogqué un isolement de la
production décentralisée en question. Ces événements
doivent donner lieu a un déclenchement. Ce
déclenchement devrait avoir lieu idéalement avant 0,4 ou
0,5 ms. Aprés ce temps, la génératrice concernée aura
perdu le synchronisme et n’ accepterait plus un recouplage
S une manoeuvre automatique en réseau intervenait. Ceci
pour répondre a la sécurité du matéridl.

Les différents événements sont localisés dans le schéma de
la fig. 1. Dans ce schéma, lorsque I'événement est un
défaut, il est appelé Défaut suivi de la localisation dans le
réseau. Lorsque I'événement est une manoeuvre, il est

appelé sdon le cas, ouverture ou fermeture suivi de la
localisation de la manoeuvre dans le réseau.

L'isolement résultant d’'une manoeuvre est plus difficile a
discerner que I'isolement suite a un défaut. En effet dans
le premier cas, il n'y a que la variation de la charge qui
peut influencer le comportement de la protection. Dans le
second cas, l'acoup di au défaut est un éément
déterminant qui S gjoute favorablement a la modification
de la charge. C'est pour cette raison que différents cas de
manoeuvre ont éé envisageés.

TABLEAU I

INCIDENTS

Défaut HT1a | défaut triphasé long, 300ms, dansle

réseau HT

Défaut HT1b | défaut triphasé court, 80ms, dans le

réseau HT

Défaut C1 défaut triphasé des 3 cables du feeder
C, provoquant le déclenchement du

feeder C apres 100 ms

Défaut D2 défaut monophasé sur le feeder D
provoquant I’ ouverture du départ D

apresls.

Défaut D4 défaut triphasé lointain pendant 300 ms

dansleréseau MT, sur le feeder D

Défaut F1 défaut monophasé fugitif en réseau MT,

sur lefeeder F

MANOEUVRES

I’ ouverture de I’ alimentation des
transformateurs HT/MT provoque
I”isolement de tout le réseau MT

OQuverture
HT2

Le déclenchement del’ arrivée d’ un
transformateur provoque un saut de
vecteur dansleréseau MT

OQuverture
MT1

Ouverture Bl | le déclenchement du départ B1
provogue I’ isolation des génératrices

GEN 1 et GEN 2

Fermeture C4 | lafermeture du circuit provoque une

prise de paralléle en réseau MT

OQuverture
D1labcd +h

le déclenchement du départ D isole la
génératrice GEN 3. Lesindices abcd
correspondent a des déficits de

pui ssances actives et réactives
différents. L’indice +h correspond a
une doubleinertie de la génératrice.

Fermeture E1 | démarrage d’un moteur de grosse

puissance dans le réseau MT

A titre d'exemple, la fig 2 illustre I’évolution du
comportement de la tension sur GEN 3, suite au défaut en
D4. Dans le premier graphique, la tension chute a 70% de
sa valeur nominale pendant 0,3 s. Dans le deuxiéme
graphique, on voit apparaitre un saut de vecteur de 27° a
I"instant du défaut. Le troisiéme graphique montre que la



fréquence n’a pas dépasse les limites de 0,5 Hz mais bien
celle de 0,3 Hz. Comme indiqué dans le tableau 11, il Sen
suit des déclenchements intempestifs pour le saut de
vecteur, verrouillé ou non, ainsi que pour la variation de
fréquence lorsque la limite est diminuée a 0,3Hz.

Dans le cas de la figure 3 (ouverture D1b), le critére de
saut de vecteur est mis en défaut. En effet, |’ effacement de

la charge d0 a la chute de tension modifie le déficit de
puissance active de la poche, réduisant le saut de vecteur
observé. Par contre, I'excursion de vitesse de I'unité
(troiseme graphique) est suffisante pour activer les
critéres basés sur la mesure de fréguence.

TABLEAU I
Critéres standards de découplage Critéres complémentaires
GEN 3 fréquence| Umin | Umin | Uo || max | Saut de| Saut V 7° |fréquence| df/dt
+05Hz| 80% | 50% |[1,5s| 0,3s|Vect. 7°| verrouillé| + 0,3 Hz |verrouillé
0,12sec | 1,5sec| 0,2 sec 0,06s || Umin 0,12s |fréquence
80%
02s 01ls
SCENARIOS DE NON ISOLEMENT POUR GEN 3
Défaut D4 0,06 s 02s 0,43s
Défaut HT1a 0,19s 0,2s 0,3s| 0,06s 02s 0,17 s 0,13s
Défaut F1
Défaut HT1b 0,06 s
Ouverture MT1 0,09s
Fermeture C4
Fermeture E1
Ouverture B1
SCENARIOS D' ISOLEMENT POUR GEN 3
Défaut C1 0,18 s 15s | 02s 0,3s| 0,06s 02s 0,16 s 0,13s
Défaut D2 219s | 534s| 76s |15s|491s| 79s 79s 147s 4s
Ouverture Dl1a 232s | 527s| 7,46s 486s| 7,76s 7,76 s 1,63s 144s
Quverture D1b 0,33s | 311s| 354s 3,28s| 39s 39s 0,26s 02s
Ouverture D1b (1) 0,33s 0,26s 02s
Ouverture D1c 051s | 157s| 0,84s 0,6s 1s 1s 0,44 s 0,37s
OQuverture D1d 0,24 s 0,11s 02s 0,16s
Ouverture D1d +h 0,35s 0,33s| 0,11s 0,25s 0,19s
Ouverture HT2 0,16s | 1,57s| 0,34s 0,3s| 0,06s 0,27 0,15s 0,12s

(1) sans régulation du cos phi sur GEN 3
ANALYSE DESRESULTATS

Les résultats présentés dans le tableau 111 mettent en
évidence le fait que les critéres de fréquence et de dérivée
de fréguence sont ceux qui agissent le plus
judicieusement. Le critére Uo, quant a lui, est utile pour
décler les cas disolement suivant un court-circuit
monophasé long. Les criteres Umin assurent une fonction
de réserve et de garantie de la qualité de la tension. lls
sont aussi utiles lorsque la chute de tension provogue une
insensibilisation du critére de fréquence ou de saut de
vecteur. Le critére Imax joue aussi un réle de réserve.

Le saut de vecteur ne répond pas toujours aux attentes. |l
entraine des déclenchements intempestifs, le verrouillage
par la tenson réduit considérablement les
fonctionnements  intempestifs mais  détériore e
comportement du critére en cas d'isolement.

Le critere de fréguence assure une bonne séectivité, le
seul cas d' activation dans les scénarios de non isolement

est le cas défaut HT 1la dans lequel d'ailleurs |’ unité GEN3
perd le synchronisme. Son action y est donc bénéfique.

Les smulations montrent également que le critere de
dérivée de fréquence permet d'améiorer le temps de
réaction en ne déériorant pas la sdectivité . De plus, les
performances de ce critére ne requiert pas un réglage fin
de son seuil.

CONCLUSIONS

Le raccordement d’ unités de production décentralisée dans
les réseaux de distribution entraine |'apparition de
nouvelles contraintes. Le logiciedl EUROSTAG permet de
maitriser celles-ci au niveau de la conception et de
I’exploitation de ces réseaux, pour assurer une fiabilité et
une sécurité optimales.

Il permet, en particulier, de tester les options choisies pour
la protection de découplage, réputée ddlicate a gjuster, sur
des cas concrets.



L'analyse réalisée sur un réseau MT type, montre que les
critéres basés sur la mesure de fréguence ou de sa dérivée
donnent de meilleurs résultats qu'un critére de saut de

vecteur, avec ou sans verrouillage.
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FIGURE 2: Effet sur GEN 3 du défaut en D4
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