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RESEAUX ELECTRIQUES

Délestage automatique réagissant aux
oscillations de la tension

L. Petcantchine et G. Tzvetanov

Les types principaux des automatismes de
sauvegarde du fonctionnement des réseaux
utilisés sont examinés. Sur la base d'analyse
davaries des réseaux en Europe et au USA
est proposé un nouveau type de délestage
automatique réagissant aux oscillations de la
tension. En certains cas il prévient une rup-
ture de synchronisme entre différents sec-
teurs du réseau et méme un déclenchement
de consommateurs de moindre puissance.
Son efficacité est prouvée a l'aide d'études
sur un modéle mathématique sur ordinateur.
Les considérations principales de détermina-
tion des réglages du délestage automatique -
réagissant aux oscillations de la tension sont
données.

Die wichtigsten Arten der verwendeten auto-
matischen Einrichtungen zur Sicherstellung
des Netzbetriebes werden untersucht. Auf-
grund einer Untersuchung von Netzzusam-
menbriichen in Europa und den USA wird ein
neues System zur automatischen Last-
abschaltung vorgeschlagen, das auf Span-
nungsschwankungen reagiert. In gewissen
Féllen vereitelt es Instabilitdten zwischen ver-
schiedenen Sektoren des Netzes und sogar
eine Abschaltung von Kleinverbrauchern.
Seine Wirksamkeit wird anhand von Untersu-
chungen mit einem mathematischen Modell
auf dem Computer bewiesen.
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1. Introduction

Les grands avantages économiques
et techniques du fonctionnement en
paralléle des réseaux électriques impo-
sent son application toujours plus
ample. En Europe, actuellement fonc-
tionnent deux grands réseaux inter-
connectés de I’Europe de I’Est et des
pays de ’Ouest. Les particularités ca-
ractéristiques des réseaux interconnec-
tés sont la concentration des grandes
puissances, connectées par des lignes
relativement faibles, le transport de
fortes puissances sur de grandes dis-
tances, le recouvrement de vastes terri-
toires par un grand nombre de cen-
trales électriques de consommateurs
variés.

Ces éléments quantitatifs des ré-
seaux interconnectés ménent a des
phénomeénes et des processus qualitati-
vement nouveaux, nécessitant de nou-
velles méthodes et de nouveaux
moyens de gestion des régimes nor-
maux et perturbés. La vitalité des ré-
seaux dans des conditions de défauts
est assurée, en grande mesure, par les
automatismes de sauvegarde du fonc-
tionnement du réseau (ASFR). L’im-
portance de ces automatismes et la né-
cessité de leur adaptation incessante
vers les modifications des réseaux et sa
modernisation, est prouvée par les cas
de certains incidents importants liés a
de fortes pertes économiques (USA
1965 et 1977, RFA 1976, Bulgarie
1978, France 1978, Yougoslavie 1980).

Le role de cet automatisme croit
avec le développement des réseaux.
C’est un ensemble de dispositifs, re-
agissants aux différents équipements
paramétres du réseau et agissant sur
les différents équipements. On connait
différents types d’ASFR: délestage
automatique a baisse de fréquence,
automatisme contre rupture de syn-
chronisme, protection contre les
hausses de tension, protection contre
les baisses de tension, contre l'aug-
mentation de I’angle entre les tensions
de deux nceuds du réseau, contre les

surcharges des lignes, lors de déclen-
chement des puissances génératrices,
etc.

2. Les organes principaux
de PASFR

Dans I’ASFR peuvent étre distin-
gués les organes principaux suivants:
- Organes de mesure - de mise en rou-

te - qui mesurent et réagissent lors

des modifications du parameétre
contrélé du réseau:

- Organes de dosage - qui détermi-
nent ’action nécessaire sur les équi-
pements du réseau en but de son re-
tour a un régime de fonctionnement
admissible. L’action est déterminée
par son type (déclenchement du
consommateur, modification des
puissances actives des générateurs,
modification des puissances réac-
tives des générateurs et des compen-
sateurs synchrones, etc.), par le
point du réseau et par intensité - la
mesure quantitative de I’action.

- Organes exécutifs réalisant les ac-
tions sur les installations du réseau.

3. ASFR décentralisé et
centralise

Dans les cas ou les organes de mesu-
re, de dosage et d’exécution, se trou-
vent dans un méme point du réseau,
on parle d’un automatisme décentrali-
sé (p. ex. délestage automatique a bais-
se de fréquence).

Si les organes de mesure sont dans
de différents points du réseau, et le do-
sage des actions s’effectue en un point
central sur la base de I’information des
organes de mesure, on parle d’ASFR
centralisé. C’est, par exemple, ’ASFR
d’une grande région avec un controle
des puissances sur les lignes d’échan-
ge, les charges dans les nceuds princi-
paux, leurs tensions, les puissances des
centrales électriques, etc.

Dans les états d’incidents, d’aprés le
régime déterminé, c’est d’'une maniére
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Fig.1 Indications d’un oscilloperturbographe

centralisée qu’on décide d’entre-
prendre les différentes actions - une
augmentation rapide des puissances
des centrales électriques, un déclen-
chement d’une ligne d’échange ou
d’un consommateur, un sectionne-
ment du réseau en parties séparées, etc.

Dans un grand réseau il y a des
ASFR de deux types - centralisé et dé-
centralisé.

L’ASFR du type décentralisé a
I’avantage de ne pas nécessiter de
connexions télémécaniques, ce qui les
rend plus fiables, plus rapides et plus
économiques. Trés souvent dans les
différents types d’ASFR les différents
organes ne sont pas clairement diffé-
renciés.

Les incidents plus lourds dans les ré-
seaux interconnectés se développent
lors de régimes ou un réseau (ou bien
une région) participant au réseau
interconnecté obtient un déficit de
puissance active ou réactive. Ces cas
sont caractérisés par des tensions
basses, une fiable réserve de stabilité
statique et une surcharge d’éléments
du réseau.

Le développement du régime anor-
mal débute par le déclenchement d’un
élément surchargé du réseau. Ainsi la
situation est compliquée et il se forme
des conditions d’oscillations syn-
chrones ou de rupture du synchro-
nismes entre les différentes parties du
réseau. Lors d’oscillations synchrones,
les vecteurs des tensions des parties du
réseau modifient périodiquement leur
angle relatif, sans dépasser un tour de
plus de 180° (le fonctionnement syn-
chrone est conservé). Cela provoque
des oscillations périodiques des para-
metres ¢€lectriques tension, courant,
puissance active et réactive.

De tels phénomeénes sont indiqués
dans les travaux cités en bibliographie
[3; 4; 5]. Les mémes phénomeénes d’os-
cillations de la tension et d’autres pa-
rameétres du réseau sont observés lors
d’incidents dans le réseau de la Bulga-
rie. Sur la figure 1 sont présentées les
indications dun  oscilloperturbo-
graphe, des oscillations de la tension
lors de défauts, la durée des oscilla-
tions étant environ 15 s.

Ce régime est inadmissible pour les
installations et il y a danger de fonc-
tionnement incorrect des protections a
distance, si ne sont pas prises des me-

sures particuliéres. Si des mesures ra-
pides ne sont pas prises, le régime a os-
cillations synchrones passe en régime
asynchrone, ce qui méne a une décon-
nexion du réseau en parties travaillant
séparemment. Le retour du régime a
oscillations synchrones vers un régime
normal doit étre obtenu a I’aide d’une
régulation automatique de I’excitation
des générateurs a condition de dispo-
nibilité de réserve de puissance réacti-
ve. Lors d’un déficit de puissance acti-
ve et réactive, 'action uniquement
possible pour le rétablissement des pa-
ramétres normaux du réseau est le dé-
clenchement échelonné des consom-
mateurs.

4. Le délestage automatique
réagissant aux oscillations
de la tension

Le délestage automatique a baisse
de fréquence lors d’oscillations syn-
chrones ne fonctionne pas, car la fré-
quence méme dans les parties défec-
tueuses, est dans les limites accepta-
bles. L’ASFR ne fonctionne non plus
par tension baissée, car il a une tempo-
risation pour éviter le fonctionnement
aux courts-circuits, et les oscillations
ont une période d’environ 1 s. Le dé-
clenchement des consommateurs peut
se faire manuellement sur ordre du dis-
patching, s’il y a assez de temps, ou
bien automatiquement sur les paramé-
tres des oscillations de la tension me-
surés dans les parties déficitaires du ré-
seau, déterminés préalablement. On
sait que l’oscillation de la tension ne
porte pas d’information compléte sur
la grandeur et '’emplacement du défi-
cit de puissance, mais si on n’effectue
pas de délestages dans de tels régimes,
on arrive a un effondrement du réseau
en suite de la coupure de lignes et de
centrales électriques importantes. Le
réseau est divisé en parties fonction-
nant indépendamment et dans les par-
ties déficitaires des consommateurs
viennent déclenchés par le délestage
automatique a baisse de fréquence.
Pour les mémes consommateurs et
dans les méme régions peut agir I’auto-
matisme d’apres 1’oscillation de la ten-
sion. L’avantage de ce cas est la
conservation du fonctionnement pa-
rallele du réseau et la possibilité de dé-

clencher un nombre moindre de
consommateurs en suite de la conser-
vation du fonctionnement en parallé-
le.

Les oscillations de la tension lors de
balancements synchrones et de marche
asynchrone hors du centre électrique
ont le méme caractére. Dans des cas
déterminés d’apres la fréquence (la pé-
riode) des oscillations, ces deux ré-
gimes peuvent é&tre identifiés. Voila
pourquoi cet automatisme doit étre ac-
cordé avec l'automatisme contre la
rupture de synchrone et il est méme né-
cessaire qu’il le devance. Le dosage du
nombre des consommateurs déclen-
chés peut étre effectué d’aprés les cri-
téres: profondeur de I’oscillation de la
tension, fréquence (période) de I’oscil-
lation, durée des oscillations, ou
d’aprés une combinaison de ceux-ci
(p. ex. profondeur de I'oscillation et
durée). Il est possible d’avoir dans le
méme nceud du réseau un tel automa-
tisme, réglé d’aprés des différents cri-
téres et agissant sur les mémes
consommateurs.

Le choix d’un critére représentatif et
des réglages d’apres lesquels sera réali-
sé le délestage et le dosage des consom-
mateurs coupés doit étre réalisé pour
le réseau protégé concret et la partie du
réseau par la simulation des processus
sur ordinateur. Ces études sont effec-
tuées pour des défauts plus vraisem-
blables dans de différents régimes de
travail du réseau. D’aprés les résultats
obtenus - oscillation de la tension
dans les nceuds, ou cela est possible,
déclencher les consommateurs et éva-
luer les possibilités, les réglages et le
dosage de I’automatisme d’aprés le pa-
ramétre oscillation de la tension.

Il est évident, que les nceuds, dans
lesquels sont effectués les délestages,
doivent étre dans des régions défici-
taires. L’appréciation de I’efficacité de
I’action s’effectue en étudiant les
mémes régimes et les mémes défauts
avec et sans cet automatisme. D’apres
I’analyse des résultats on peut juger de
la justesse du critere choisi, ainsi que
de la régulation et du dosage. Ainsi,
aprés quelques itérations de critéres,
de régulation et de dosage de consom-
mateurs déclenchés, est choisie la va-
riante optimale. Un probléme impor-
tant est la coordination de I’action des
autres automatismes avec ’automatis-
me de délestage d’aprés I’oscillation de
la tension. Par exemple I’automatisme
réglé a agir lors d’oscillations pro-
fondes avec une petite temporisation,
ne doit pas délester lors de réenclen-
chement automatique, mais il est bien
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Fig.2 Délestage d’aprés I’oscillation de la
tension

qu’il devance I’automatisme contre

rupture de synchronisme.

L’automatisme réglé a agir lors de
petites oscillations (p. ex. moins de 0,8
Un) doit attendre I’action de tous les
autres automatismes. Il doit délester
lors des oscillations durables non atté-
nuées, qui ne sont pas dominées par
les autres automatismes et systémes de
régulation. Un avantage important de
I’automatisme décrit par le paramétre
oscillation de la tension est son type
décentralisé. Il ne demande pas de sys-
témes de téléinformation, il peut donc
étre rapide et sir dans son action et il
peut étre réalisé avec des investisse-
ments limités.

Dans l'automatisme de sauvegarde
du réseau en cours de réalisation dans
le réseau de la Bulgarie, sauf les auto-
matismes de sauvegarde sus-mention-
nés, dans les secteurs déficitaires est
prévu aussi un délestage fonctionnant
d’apreés le paramétre oscillation de la
tension. Le choix des critéres, des régu-
lations, du dosage et des nceuds dans
lesquels sont déclenchés des consoma-
teurs est effectué sur la base dun
grand nombre d’analyses de régimes
perturbés.

Le schéma de délestage d’aprés le
paramétre oscillation de la tension, en-
voie une commande de délestage
conformement a la logique suivante
(fig. 2):

- La valeur effective de la charge de
I’oscillation doit couper les Uymax €t
les Uymin réglés.

- La sémipériode des oscillations doit
étre moins du temps réglé t;, T/2 <
t.

- La durée des oscillations #, doit étre
plus du temps d’attente réglé t,.

Le schéma de l'automatisme est
composé¢ de sorte a étre mis en route

apres la premiére semi-onde de ’oscil-
lation de la tension. Cela est fait ainsi,
pour ne pas actionner ’automatisme
lors d’un court-circuit et lors d’un ré-
enclenchement automatique. On a
adopté des stades de délestage d’aprés
la profondeur des oscillations. Le pre-
mier - c’est lors de valeurs limites
Uimin 0,7 Uxn €t Uimax 0,9 U et une se-
mipériode moins de 2 s, et le deuxiéme
stade = Urmin 0,6 Un et Uzmax 0,8 Un et
une semipériode moins de 1,5 s. Les
deux stades ont une temporisation
pour attendre la durée des oscillations
et le déclenchement des divers
consommateurs.

La simulation numérique des ré-
gimes perturbés est effectuée sur un or-
dinateur du type EC 1040. On a étudié
les processus transitoires lors de dé-
clenchement de grands groupes dans
les centrales ¢électriques, lors de
courts-circuits et lors de déclenche-
ment de lignes importantes fortement
chargées, pour différents régimes du
réseau. On peut donner en exemple le
calcul sur modéle d’un régime de ré-
seau avec déclenchement d’une ligne
400 kV avec une charge de 370 MW en
suite d’un court-circuit double a la ter-
re. En suite d’un fort déséquilibre de
puissance dans la partie déficitaire, on
obtient de fortes oscillattions de la ten-
sion, de la puissance active et réactive
et on passe plus tard en marche asyn-
chrone des centrales du secteur par
rapport a la partie restante du réseau,
aprés quoi le réseau est divisé en par-
ties fonctionnant en asynchrone, en
déclenchant les lignes paralleles a la
partie restante du réseau ayant des ten-
sions plus basses.

Aprés la séparation du secteur, pour
le rétablissement de la fréquence, le
délestage automatique a baisse de fré-
quence déclenche environ 450 MW.
Pour le méme régime initial et le méme
défaut d’apres le parameétre oscillation
de la tension dans les sous-stations
110/20 kV de la partie déficitaire sont
déclenchés 300 MW, pour des oscilla-
tions de la tension avec des valeurs li-
mites Unin < 0,6 Uy et Unax > 0,8 Un.

D’aprés le parametre oscillation de
la tension, sont déclenchés les mémes
consommateurs, qui sont gérés par le
délestage automatique a baisse de fré-
quence. Le calcul des processus transi-
toires montre, que la partie conserve
son fonctionnement en paralléle et

toutes les parties du réseau restent en
synchronisme. Dans le premier cas le
réseau est divisé en parties fonction-
nant en asynchrone avec déclenche-
ment de consommateurs d’environ 450
MW. Dans le deuxiéme cas, on conser-
ve la marche en paralléle et on coupe
moins de consommateurs. On voit de
I’analyse des résultats que pour
I’exemple donné, les avantages écono-
miques et techniques de I’application
du délestage d’aprés le parameétre os-
cillation de la tension sont évidents.

5. Conclusions

Des analyses furent effectuées a I’ai-
de d’ordinateurs sur des défauts me-
nant aux oscillations des parameétres
¢électriques, particulierement de la ten-
sion. Dans la plus grande part des cas,
I’application d’automatisme de déles-
tage d’aprés le paramétre oscillation
de la tension, déclenchant des consom-
mateurs dans des parties déficitaires
préalablement choisis, a comme résul-
tats une conservation du fonctionne-
ment paralléle et le déclenchement
d’un nombre moindre de consomma-
teurs, par rapport a une séparation du
réseau en parties fonctionnant en
asynchrone.

Naturellement, ’efficacité du déles-
tage de ce type peut étre évaluée et
prouvée en pratique, apres son appli-
cation dans un réseau. Egalement, ce
n’est que sur la base de I’expérience de
I’exploitation, que sera mise au point
la méthode plus adaptée pour la déter-
mination des critéres, de la régulation
et du dosage du délestage.
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