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20 Twenties

Transmitting wind

Projet européen

e FP7 EC-G n249812
 Fin mars 2013

Obijectifs

» Développer une gestion innovante pour intégrer I'énergie
éolienne a grande échelle dans les réseaux électriques
européens

 Essais en laboratoire et en conditions réelles
(démonstrateurs)
e 18 groupes de travalil
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EU contribution: 31,8 M€ o

Source: http://lwww.twenties-project.eu
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20 Twenties

Transmitting wind

Task Force 1:
Contribution from
intermittent generation
and load system services

Task Force 2:
Allow for offshore
wind development

Task Force 3;
Give more flexibility
to the transmission grid

Demo IBR JDemo DONG) f Demo RTE Y-, 500 e7
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WP15: Economic impacts of the demonstrations,

barrlers towards scaling up and solutions (ComillasdiT)

Demonstation

Demonst ation
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Demonst ation
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W16 BEU-wide integrated assessment
of the demonstration replication potencial (RISOE)
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= TRADEWIND upaade
WEAT: Offshore barrlers (TENNET)
e el b
Source: http://lwww.twenties-project.eu
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Etude de la faisabilité
technique et économique des
réseaux offshore a courant
continu

WPS5 - WP11
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20 Twenties

Transmitting wind

WP11 - DC GRID

» Spécifier le contrdle et la stratégie pour un réseau DC
Effectuer des tests a échelle réduite

Vérifier la sécurité d’un réseau HVDC, avec des disjoncteurs DC

Déterminer les spécifications sur un disjoncteur DC par des mesures sur un
prototype

Construire un plan de développement a 5 ans sur la technologie HVDC

Construire un plan de développement a 20 ans sur la conception de réseau HVDC

/\\, Protections Controle commande
62 E Lab Justine Descloux Pierre Rault

e Gén, e Electrique
G nobie Eloctre cal Engine
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Liaisons HVDC G2€uat

Avantages du courant continu

» Connexion de réseaux non synchrones
* Reéglage du flux de puissance

120
Sl b PR o0 e 22 L 27— o
2.
%m | — -HVAC Cable 3,5 KVpeak/mm
.E \ — HVAC Cable 10kVpeakimm | |
E © _i — -HVAC Cable 30 kVpeak/mm [~
E B ,_LR - - “HVDC Cable, 30 kV/mm ]
. s, S —
© @ R PP F P F L EEFSE S P
Distance in km

Source: Sustainable energy systems with HVDC transmission, G. Asplund, IEEE PES 2004
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Plan de déeveloppement de I'éolien offshore dans la mer du Nord

P o

NORWAY

NORTH SEA / .
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ESTONIA
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memnnV
UNITED
C KINGDOM
|

Currently operating offshore cable
: Under construction or planned offshore cable
3 Under study by TSO
Under study by TSO/EWEA recommendation
Proposed by EWEA in the 2020 timeframe
Proposed by EWEA in the 2030 timeframe

@ Proposed offshore node
mmm Concession and development zones

Source: http://www.greenunivers.com
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Contexte des travaux

Problématique

Modélisation des réseaux DC

Algorithmes envisageables

Protection principale, secours

Performances

Perspectives
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Objectifs des travaux

= Algorithmes de détection de défauts

d’isolement rapide et sélectif dans le
reseau DC

= Plan de protection complet applicable a

toutes les architectures de réseau

envisageables

400 kV AC
&

— =1

transfo

A

G2E€ 1ab

Zone de protection

:+320 kV DC

i

AAAS

filtre
AC
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filtre 1-320 kV DC

DC
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Protection des reseaux MTDC A
OO

« Liaison HVDC point a point i__ E [ :Ei:g__
e Réseau MTDC radial e Réseau MTDC bouclé/maillé
o dnin
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Contraintes diverses ey
p eSS e lecrizue

Protection du matériel KHS @S %

e Surintensités dramatiques générées par les défauts _ 4

» Matériel le plus contraignant : diodes + DC

 lax = 2 PU (4 KA) @s @s |

nteraction AC/U

* Ne pas déclencher lors d’'un défaut cote AC

* Temps de réponse inférieur a celui des protections AC

. Application des

Détection du

- regles de
défaut

sélectivité

S At, 2 At, At At,
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Contraintes sur |'algorithme G2€uw

* Impédance (notion de réactance difficile a définir)
* Dynamiques différentes

» Algorithmes de protection AC non transposables directement au cas DC

Contrainte temporelle

o dl/dt ~ 108 A/s 2

« Régime permanent atteint tres tard s
 VSC peu robuste aux surintensités <
(diodes notamment) 8 1 e R I :
3 i
e L'élimination du défaut doit étre o5 | o H - 1
effectuée pendant la phase |
transitoire des signaux T T
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' G2E€ Lab
Contraintes sur la coupure DC procite
Coupure DC / Hybrid DC Breaker ™~
« Disjoncteurs mécaniques s g
'BeaUCOUp trOp |entS (~ 20 mS*) Fast Disconnector Auxiliary DC Breaker
« Coupure hybrides (~ 2 ms¥) —a %ﬁww}{mw}--{jﬁﬁ _—
« Coupure purement statique (~ 200 ps*) | =1 = s
* temps indicatifs Main DC Breaker
Source: ABB
Technologie hybride
* Ouverture en moins de 5 ms performances attendues dans le
« Pouvoir de coupure d’environ 10 kA cadre de Twenties

Rte
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Plan
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Modelisation des reseaux DC

— Modéle et résultats
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Modélisation du réseau DC G2t

PI +320 kv DC

?ng T @ECDEa: ::; )

-320 kV DC
/4
x 10°
3.5 2 !
3
25 1 |
< < 3
= 2 = l
S S i -1 .
5 1.5 5 |
o) o
(@) 1 (&)
1 e
0.5
O O |
) 1 0 1 2 3 4 5
temps [s] x 1¢°
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Simulations du réseau DC

Modele détaillé

e Toutes les frequences (DC ->
frequences générées par le défaut)

 Phénomenes de propagation

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

EMTP:

The reference for power systems transients

Cable DC |

* WideBand
» Dépendant de la fréequence

Convertisseurs

» Modele VSC détaillé a deux niveaux

* Multi-niveaux par la suite
« Commande L2EP
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» Capteur de courant

A T it ~ * Interface de calcul
7 O » Organe de coupure DC

Emplacement

~ * A chaque extréemité de cable

Caractéristiques des protections GzClab

B Protection

WY0ST

Y SR
w30se

T e

NG
E#

« Sur chaque pole

« Avant chaque jeu de barre
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Caractéristigues du defaut

Représentation

» Résistance constante

 Entre 'dme et I'écran d’'un des
pole

* Rgef=10Q
« 30 km de la station de gauche
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Résultats issus du modéle AR

e Courant dans les diodes

2.5 ' | | : ' |
10000 e S A SRR /
2 AN
8000 e oA
< 1.5 < ‘ | |
2 = 6000 ] : TR
© ©
3 1 1 o 400
3 o0& B R R - 3 ‘ ‘
o—1 — ZOOOH\M\NN
] | | I A A B
03 0 1 2 3 4 5 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
temps [s] x 103 temps [s]

e, _ | > 2 pu 5ms aprés le défaut
* Rapidité nécessaire

» Objectif ;. detecter le defaut de maniere sélective des l'arrivée du
premier front d’onde
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Plan
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Contexte des travaux

= 3

isation de

S réseaux |

Algorithmes envisageables
— Principes envisageables

— Protection principale

— Secours

PROTECTION DES RESEAUX DC
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Methodes envisageables

Analyse locale

« Courant et dérivee, tension
* Ne peut utiliser que l'atténuation des signaux

 Demande des seuils trés fins et des capteurs de
mesures tres performants

Analyse locale fine

» Méthodes liées a la propagation (ondelettes, ...)

Analyse comparative

« Communication
» Mesures faites en plusieurs points (différentielles, ...)
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Résultats iIssus du modele

courant [A]

e Courant

1.5

O
o e

-0.5

GZ2E Lab
’ Grvomie Ehteiteal Exgraiating

e Deérivée du courant

10X 10’
—— liaison en défaut
/I —— liaison saine |
—_— 6 R i _
N
n
L Y———e——— |
<
% 2”: "’”””””””"”””””" ””””” |
~ | |
-E 0 Ll | Rty ‘FMI‘W Lr m ﬁi‘ Nim‘Wi’whllﬂwwig i “‘l‘h‘l‘.ﬂ‘ ‘,W. T iul.“u:l:.Wl@'\\ﬂll!ﬂi”l|‘|!‘“\llYI!\ll\ltwlﬂli"!m\'\'!h' iyl ir‘l“"“\|‘ii!|‘|3‘l““il\|\!W\\\|1=}".\ill A ",‘,ﬂ‘q\‘il‘!'}!!‘.‘
e SRR S :
_ 4 : | : i |
0 5 10 15 20
temps [ms] x 1C3

La différence d’amplitude des signaux pour une liaison saine / en défaut

est trop faible pour étre sélective
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Réflexions multiples

e Connues sur un modele

» Réseau réel : présence de
nombreuses discontinuités
(chambres de jonction,
impuretés, etc...)

Onde incidente/réfléchie
. == « = Onde réfractée
= = == Onde résultante

Mise en oeuvre

e Sighaux plus complexes => temps de calcul
plus éleveé et risque d’erreurs plus grand

e Pour l'instant, aucune méthode connue
n'assurant la sélectivité sans communication

Rte
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Analyse comparative i

Utilisation d’une fibre optique

 La sélectivité peut étre assuree
* Le risque de dysfonctionnement est faible, méme en cas de defaut

<> Ljaison de communication

—  Cable bipolaire

A Hypothéses

* Vitesse de propagation dans la
fibre optique : 200 km/ms

e Synchronisation des données
~~ horodatées

A 4
)
<«
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Méthodes envisageables G2t

Détection

11 12

 N'importe quel signal peut étre
utilisé

NS

e Tension, courant, dérivées, ...

NG

Sélectivité =
e Courant difféerentiel _— _—

e Critere directionnel
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Courant différentiel

lgie = 11>

e Liaison en défaut

=== == = = = ——— - >
l — i |
—>
Iy 5
ldlff =l () ——
Propagation
Id|ff > O .............................................................
Transitoire
Idlﬂ: > O .............................................................
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GZ2E€E 1ab
’ Grvoonie Bl eitenl Exgraaog

— OQOrientation capteur
—» Sens du courant

e Liaison saine

sdwa|

10'02'2012 Résea

u de transport d'électricité



Algorithme de protection principal G2ELab
envisage

» Courant différentiel adapte a la dynamique des réseaux DC

, ™ Liaison en défaut

= [jaison saine

5000

-5000 |-

courant [A]

courant [A]

-10000 - / 777777777777777777 R N i

0 0.005 001 0015  0.02 ~1500Q, 0005 001 0015 002
temps [s] temps [s]

» Rapidite => utiliser le moins d’echantillons possibles
» Ajout d’un blocage si dépassement d’un seuil négatif

10-02-2012

Réseau de transport d'électricité
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Algorithme de protection principal GIE
- 4 p L
envisage

e Existence d’'un courant différentiel non nul

=> perturbation dans le reseau (DC ou AC)

* N'importe quel seuil >0 et tenant compte des incertitudes permet la
deétection

« Compromis entre rapidité et gamme de défauts détectés
 Seuil choisi : Iy, = 2 kA

Calcul du courant différentiel
Si Il > +ly, pour 3 echantillons consecutifs — envoi de 'ordre d’ouverture

Si Iy < -ly, pour 3 échantillons consécutifs — blocage pendant At
Sinon — attente
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Modélisation de la protection G2EL%
P

Capteur de courant
e Bande passante (DC — 10 kHz)

15000 - (T

e Limitation du temps de montée (80 kA/ms) <
e Saturation (30 kA) E 10000 (1~ 1
* Precision (98%) §
* Bruit blanc (+ ou — 2 A) Rl - ‘ [ —imesurd,
- o Iréel
- - o 1 2 3 4 5
Fibre optique temps [s] e
Organe de coupure

» Retard di a I'échange d’informations entre
protections (propagation)

* Traitement des informations
(encodage/décodage) » Ouverture en 300 us

Temps de calcul (differentielle)

1 pas de temps vu la simplicité du calcul
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Algorithme de protection principal e
envisagé Bt

>
3 >
4 x 10
1diff | x0
-
T “ L
<
=

propagation info
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Algorithme de protection principal G2E 20
envisagé ’

Prd

31 PROTECTION DES RESEAUX DC 10-02-2012 Réseau de transport d'électricits



Performances théoriques Skl

CB, CB,

e Quverture CB, et CB, at=0.986 ms

¥y

= Courant liaison en défaut ::'—l
2000 { ‘ ‘ ‘

15000
'i—t' 10000
§ cood ] - - ] e Aucune diode des VSC
8 | | | n'est affectée

o e e 3
500, 0 5 10 15 20
temps [s] x 1C*
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Courant (&)

Wt : ; : -
i
15 ; ; ; ; ; ::I
0.3z 036 0.4 0.44 0.4z 0.5z 0.56

Protection différentielle G2t

= [jaisons saines

= 4p@is—I123p@is—I124p@is—132p@is — 24p@is — 41 p@is—142p@is —43p@is
1.5 - - -

vy

1

05

Temps (s)

e Aucune autre protection en déclenche, le systeme redevient stable

* Le report de charge sera gére par les boucles de regulation (temps de
reponse long), mais non pris en compte ici
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Protection différentielle

= Courants sources

=31 p@is—I1s2n@is — I52p@E@is — I1s3n@is — 1s3p@is —sdni@is — Isdpis
3000

2000

1000

u]

-1000

Courant (4

-2000

-2000

-4000
0z 0.3 0.4 0s 06 07 0.s
Temps (9

» Puissance echangeée avec le réseau AC

= Station1/py@contral — Station 2ipg@control — Station3pa@control — Stationd/pg@cantral

1.8

1.2

L AR R ERRETEEL e P LT LT EE TR PEEE TR A
T e T .
DF e ARRRREEEEEREE SRRREEEEREELE LR ARRRREEEEEREE

0.4

-0.8 I
0z 0.3 0.4 a5 0.6 a7 0.8
Temps (s)
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’ Grvomie Ehteiteal Exgraiating

¥y

o

e Le transfert de
puissance revient a la
valeur de réeférence

Rte
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Influence de la résistance de défaut i

1.6

, —e— Ith=2KA
B —e— Ith=3KA |

=
al

temps ouverture [ms]

%% 50 100 150
Rdef [Ohm]

* R,ax dépend de I'architecture du réseau et du seuil choisi
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Manoeuvres sur le réseau G2€ub

Variation du transit de puissance

» Temps de réponse des boucles de contrble de l'ordre
de 100 ms

Déconnexion d’'une liaison

e Suite a un défaut ou non
« Apparition d’'un transitoire mais de faible amplitude

Enclenchement de ligne

» Fort appel de courant pour charger les capacités des
cables

* Non admissible pour le réseau
e Enclenchement progressif
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Mise en place d’un secours i

 La protection principale n’a pas declenché (probleme algorithme ou CB)

- = :

« Surintensité au niveau de la station
e Engendre I'ouverture de tous les CB du jeu de barre

e Seuil : 2 pu (au plus proche de la contrainte)
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Action du secours G2€uab

\ CB, CBs,
« CB1 ouvre at=0.986 ms '{: X
« CB2 n'ouvre pas

e LesCB s2 ouvrentat=2.571 ms

= Lijaison en défaut ‘:I
= @i =121 nis
18 ‘ X ‘ ‘ X ‘ X ‘ X ‘

1744

Courant e

 Aucune diode des VSC
n'est affectée

05 ‘ } ‘ 4 ‘ ‘ } ‘ } ‘
03482 .34 0.3 03604 0.3508 0312 03646 0382 0364 0.3528 033 0.35%

Terps 3)
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Conclusion sur le plan de protection G2€La

39

Protection MTDC maillés avec VSC

Premiere stratégie de plan de protection

Protection différentielle
= Ne dépend pas du point de fonctionnement, contrairement au secours

Performances attendues pour le moyen de coupure
= Contrainte temporelle diodes (pire cas) : 3 ms

Vérifier la robustesse de I'algorithme
= Erreurs de mesures
= Résistance de défaut

Assurer le secours pour tous les cas de résistance de défaut

Convertisseurs multi-niveaux => dynamiques différentes

PROTECTION DES RESEAUX DC 10-02-2012 @ Ressaudetranspond rélctricits
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MMC — technologie SIEMENS G2Eab

I
. arm
- &
‘ml f.m\_ ‘..rcl_;: _______ - 4/
l SM-1 l SM-1 l N T L1 At normal operation, 51 and 52 are complementary
[ I: E: ! #The sub-module consist of two states:
SM -2 2 i oo | ! 51-»on and 52->off
up_a| || - M ; 51-»off and 52->on
- z [ v N :
- i - (& - I |
. [ . 1 . [} i
s i S L) State# 1 | States2

m[-?
;
5
—p
16

iM-1 M-1 Sh-1

SM
‘low_a

SM-2 Sh-2

<
,JI 1 1
g B
B

_ l
o iy

-
g

§
i

5%
i

Source : Hani Saad

» Les grandeurs sont plus lisses, le besoin de filtrage est bien inférieur

e => dl/dt plus grand que dans le cas ou il y a une inductance de lissage

Rte
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Maqguette de réseau DC — L2EP oz@'”b

it .
 Demonstrateur TWENTIES (qui sera implanté au L2EP)
“Supervision Amplificatenr
“locale~~ “de puissance
/o~ Simulation temps

'\ ‘réel des fermes éoliennes

5
%r-—T

Simulation temps;
réel d’'un réseau A

Supervision
générale

‘ eseau
IEC 61850 |
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