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Simulation

Etude du comportement dynamique de la
centrale de Bieudron (Cleuson-Dixence)

La nouvelle centrale hydroélectrique de Bieudron de 1200 MW
a été mise en service a fin 1998. Elle est reliée au poste 380 kV
de Chamoson (Valais central), au réseau 220 kV par un auto-
transformateur 380/220 kV de 600 MVA et a la région franco-
genevoise par une ligne 380 kV de 154 km, paralléle au réseau
220 kV. Cette région alimente notamment le Cern, dont la
charge pulsée est contraignante pour le réseau. Cet article
illustre I'analyse de stabilité dynamique des trois groupes de
Bieudron en interaction avec la charge pulsée du Cern et lors de
perturbations simulées sur le réseau.

La centrale de Bieudron de I’aménage-
ment Cleuson-Dixence est la plus grande
centrale hydroélectrique de la Suisse et a
été mise en service par étapes d’octobre a
décembre 1998. Sa capacité maximale de
production est de 1200 MW avec trois
groupes de 465 MVA. A I’échelle mon-
diale, elle détient les records suivants: la
plus haute chute (1883 m), la plus grande
puissance unitaire des turbines Pelton
(423 MW) et la plus grande puissance par
pole des alternateurs (35,7 MVA/pole).
Pour mieux répondre aux fluctuations de
la demande d’électricité, I’aménagement
Cleuson-Dixence a pour but d’augmenter
la capacité de turbinage du complexe
hydroélectrique de Grande Dixence,
Dixence et Cleuson. L’augmentation de
puissance n’entraine pas d’augmentation
de production d’énergie électrique, mais
permet par contre de concentrer le turbi-
nage aux heures de forte demande et de
pallier trés rapidement a un déficit mo-
mentané de puissance. Le projet a été réa-
lisé conjointement par Energie Ouest
Suisse (EOS) et Grande Dixence (GD)
SA. Cette derniére a elle-méme pour ac-
tionnaires les BKW FMB Energie SA
(13,33%), EOS (60%), Industrielle
Werke Basel (IWB) (13,33%) et Nord-

Adresse des auteurs

D' P.-A. Chamorel, F. Renaud

Energie Ouest Suisse (EOS)

Place de la Gare, 12 1001 Lausanne
pierre.andre.chamorel @eos-gd.ch

D" R. Cherkaoui, A. Schenk, Ecole poly-
technique fédérale de Lausanne, Laboratoire
de réseaux d’énergie électrique (EPFL/LRE)
1015 Lausanne, rachid.cherkaoui @epfl.ch

14

ostschweizerische Kraftwerke (NOK)
(13,33%).

La centrale de Bieudron est reliée au
poste 380 kV de Chamoson, situé dans le
Valais central (fig. 1). Une ligne 380 kV
de 154 km relie directement le poste de
Bois Tollot d’Electricité de France
(EDF), proche de Verbois. Cette ligne
fonctionne normalement en parallele
avec un réseau 220 kV déja existant. Le
Centre européen pour la recherche nu-
cléaire (Cern) est alimenté en grande par-
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tie en 380 kV a partir du poste de Bois
Tollot (fig. 2). La charge du Cern est trés
particuliere, voire unique en Europe,
puisqu’elle est de nature pulsée avec
300 MW créte a créte sur une période
de 14 secondes, 24 h/jour du 1" mars au
1¢" novembre.

Objectifs des simulations
dynamiques

Compte tenu des contraintes générées
en permanence sur le réseau par les im-
pulsions du Cern et de la structure ac-
tuelle du réseau 380 kV, EOS a entrepris
avec I'appui du Laboratoire de réseaux
d’énergie €lectrique de 1I’Ecole polytech-
nique fédérale de Lausanne (EPFL/LRE)
et avec la collaboration du Centre natio-
nal d’exploitation du systeme d’Electri-
cité de France (EDF/CNES) une évalua-
tion a grande échelle du comportement
dynamique des groupes de Bieudron (sta-
bilité angulaire statique et transitoire) en
cas de manceuvres, d’incidents simples
ou combinés sur le réseau. On a utilisé a
cet effet le logiciel Eurostag [1], déve-
loppé conjointement par I’entreprise
Tractebel (Belgique) et EDF. Ce choix est

—  Ligne 220 kv

(ZERM)  Noeud non donné dans les fichiers.

Etude de stabilité EOS/EPFL/EDF
Réseau 380/220 kV; situation 1998-1999

Figure 1 Schéma unifilaire 380/220 kV, situation 1998-1999
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motivé dans un paragraphe subséquent et
a été en partie dicté par la collaboration
avec EDF, qui exploite ce logiciel en
temps réel dans son Centre national de
conduite, afin de faciliter les échanges
des données et des résultats.

Dans cette optique, on a simulé les
événements combinatoires suivants:

— exploitation normale avec et sans la
charge pulsée du Cern

- manceuvres simples sans incidents

— pertes d’ouvrage conduisant & une pro-
duction en antenne de la centrale de
Bieudron

- court-circuit triphasé sur la ligne
380 kV avec déclenchement/réenclen-
chement tripolaire

— court-circuit monophasé sur la ligne
380 kV avec déclenchement/réenclen-
chement unipolaire

On a ainsi simulé plus d’une centaine
de configurations, scénarios de ma-
neeuvres et d’incidents sur pres de 40 se-
condes dans le but de rendre compte du
comportement dynamique des groupes de
Bieudron dans diverses situations ex-
trémes, de permettre de définir les
consignes d’exploitation de la centrale et
d’ajuster les parametres des régulateurs et
ceux des relais de protection équipant la
ligne 380 kV. '

De plus, les régulateurs de tension de
la centrale sont équipés de «Power Sys-
tem Stabilizers» (PSS). Ces dispositifs
ont pour but de garantir au mieux I’amor-
tissement des oscillations rotoriques des
machines suite 2 une perturbation. Ce
type d’élément est nécessaire lorsqu’une
centrale, dont les régulateurs de tension
ont des constantes de temps assez faibles
et des gains élevés, doit produire et trans-
porter une grande puissance au travers
d’une longue ligne. L’ étude effectuée doit
permettre tout particulierement de régler
les gains des PSS dans le but d’en obtenir
une efficacité optimale, notamment lors
des impulsions occasionnées par la
charge du Cern.

Modélisation

La modélisation retenue pour le réseau
dépend bien évidemment du type de phé-
nomeéne que 1’on veut mettre en évidence
a I'aide de 1’outil de simulation. Cette
étude s’intéresse aux comportements 0s-
cillatoires des rotors des générateurs
autour de leur position d’équilibre syn-
chrone. La fréquence des oscillations
couvre en général une plage de fréquence
allant de 0 & 3 Hz. Selon la sévérité de la
perturbation induisant ces oscillations, sa
durée, son emplacement, la charge du ré-
seau, et bien entendu les caractéristiques
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Figure 3 Comportement de la vitesse des groupes de Bieudron en réponse a la charge pulsée du Cern

des éléments qui le constituent, 1’équi-
libre synchrone précité peut étre momen-
tanément ou définitivement rompu. II
s’agit dans ce dernier cas d’une perte de
synchronisme conduisant a 1’instabilité
des groupes.

~ Les perturbations examinées sont des
courts-circuits triphasés et monophasés,
des pertes d’ouvrages (lignes ou transfor-
mateurs), des combinaisons de variations
brusques et lentes de charges. Il est clair
que les perturbations de nature brusque
excitent toute une gamme de phénomenes
venant s’ajouter a ceux qui nous intéres-
sent. On citera en particulier les phé-
nomenes électromagnétiques qui ba-

layent des fréquences élevées. Dans cette
étude, on consideére que ces derniers sont
déja éteints. L’analyse de tels phé-
nomenes sort du cadre de I’étude. Leur
prise en considération aurait conduit a
une modélisation différente de celle fai-
sant I’objet de ce chapitre et & I’ utilisation
d’un logiciel de simulation approprié
comme EMTP par exemple.

Les fréquences des oscillations roto-
riques étant trés faibles par rapport a la
fréquence des ondes de courant et de ten-
sion siégeant dans le réseau (50 Hz), les
modeles adoptés pour les lignes, les
cébles et les transformateurs sont iden-
tiques a ceux que l’on utilise pour les
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études de réseaux en régime stationnaire.
En fait, on suppose que par rapport aux
phénomenes qui nous préoccupent, le
comportement du réseau évolue selon
une succession de régimes stationnaires.

Les régimes de fonctionnement dis-
symétrique que peuvent engendrer les
perturbations examinées imposent de re-
présenter le réseau selon trois modeles
symétriques distincts, a savoir les
modeles direct, inverse et homopolaire.

[2] La superposition des réponses de ces ..

trois modeles constitue la réponse globale
du réseau a la perturbation considérée.
Ainsi, chaque élément du réseau sera re-
présenté par trois modeles différents.

Une ligne est représentée par son
schéma en  composé longitudinalement
par sa résistance et son inductance et
transversalement par sa demi-capacité
placée a chacune de ses extrémités. Les
modeles direct et inverse d’une ligne sont
identiques alors que le modele homopo-
laire differe de par les valeurs attribuées
aux éléments précités.

Pour les transformateurs, les gradins
sont maintenus fixes pour les besoins de
simulation. Chacun d’eux est représenté
en régime direct et inverse par son impé-
dance de court-circuit en série avec un
transformateur idéal de rapport réel ou
complexe pour les transformateurs dé-
phaseurs avec réglage diagonal. En ré-
gime inverse, I’argument du rapport com-
plexe est changé de signe. En régime ho-
mopolaire, la configuration et les pa-
rametres du modele dépendent du cou-
plage des enroulements et de la circula-
tion des flux magnétiques (flux libres ou
forcés).

Un générateur est représenté selon le
modele de Park a trois enroulements ro-
toriques, soit un enroulement d’excitation
et deux enroulements amortisseurs. [3]
Cependant, afin d’étre en accord avec la
modeélisation choisie pour les liaisons du
réseau, les transitoires statoriques sont
négligés. Chaque générateur est doté
d’un régulateur de tension défini par sa
fonction de transfert. Dans le cas de la
centrale de Bieudron, on superpose au si-
gnal d’entrée de chaque régulateur de
tension un signal additionnel fourni par le
PSS. [4] Le PSS est également défini par
sa fonction de transfert. Il a pour but de
garantir au mieux l’amortissement des
oscillations rotoriques des machines suite
a une perturbation en produisant un
couple de freinage au travers des flux ma-
gnétiques. L’absence d’un tel dispositif
peut dans certains cas donner lieu a un
couple d’amortissement négatif et par
conséquent a des oscillations divergentes.
Le signal d’entrée d’un PSS peut étre la
vitesse rotorique, la puissance €lectrique
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aux bornes, I’angle interne ou une combi-
naison de ces trois grandeurs. Il est a
noter que le réglage des parametres d’un
PSS est une tiche généralement délicate.
Par exemple, les constantes de temps doi-
vent étre ajustées de sorte que le couple
de freinage soit en phase avec la vitesse
rotorique. Si tel n’est pas le cas, cela
pourrait entrainer un effet contraire a
celui désiré. L’ajustement des parametres
doit normalement étre effectué dans 1’en-
vironnement (régulateur + machine + ré-
seau) ou le PSS doit fonctionner.

Les régulateurs de vitesse des généra-
teurs n’ont pas été pris en considération
dans la modélisation. Cela se justifie par
le fait que tous les nceuds frontieres du ré-
seau sont considérés comme des nceuds
de puissance infinie. Un tel nceud corres-
pond a une machine d’inertie infinie, de
sorte qu’en régime stationnaire du réseau

Bieudron

la fréquence électrique est toujours égale
a sa valeur nominale de 50 Hz. Cette hy-
pothese est généralement vérifiée en pra-
tique. Electriquement, on représente un
neceud de puissance infinie par un équiva-
lent Thévenin, soit une source de tension
idéale en série avec I'impédance de
court-circuit du réseau extérieur vue du
nceud en question. La valeur de cette
impédance est différente en régime di-
rect, inverse ou homopolaire. En régimes
inverse et homopolaire, la source de ten-
sion idéale est remplacée par un court-
circuit. Ceci résulte du fait que 1’on sup-
pose que le réseau extérieur fonctionne
constamment en régime triphasé symé-
trique.

Les charges aux nceuds du réseau sont
définies par des puissances 2 compo-
santes actives et réactives. En revanche,
dans 1'outil de simulation elles sont

Bieudron (générateur 1): vitesse
Nendaz (générateur 1): vitesse

Tollot 380 kV: tension de ligne

mﬂﬁﬁs 220 kV: tension de ligne

10

EPFL-DE-LRE

Figure 5 Comportement des tensions en réponse a la charge pulsée du Cern
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modélisées par des impédances ou des
admittances. Cette modélisation est géné-
ralement la plus utilisée dans le cadre
d’études de stabilité transitoire de réseau.
En chaque nceud, I'impédance de charge
se distingue par ses trois composantes di-
recte, inverse et homopolaire. Enfin, on
peut noter la particularité du profil de la
charge soutirée au Cern. Elle se présente
sous forme d’impulsions cycliques toutes
les 14 secondes environ, conformément a
la figure 3.

Outil de simulation: Eurostag

Comme déja mentionné, cette étude a
été réalisée a I’aide du logiciel de simula-
tion Eurostag [1]. Il permet de simuler les
comportements dynamiques de réseau
pour des phénomenes de durées allant
d’une centaine de millisecondes a plu-
sieurs minutes, voire quelques heures ou
encore de fréquences variant de zéro a
une dizaine de hertz. Ce logiciel, pouvant
simultanément représenter des phé-
nomenes lents (p.ex. suivi de charge) et
rapides (p.ex. court-circuit), s’appuie sur
une modélisation unique des éléments du
réseau (cf. chapitre précédent), permet de
définir des modeles propres a I’utilisateur
(régulateurs, générateurs, charges, etc.) et
se distingue tout particulierement par une
technique d’intégration numérique a pas
variable. Ce pas s’ajuste automatique-
ment en fonction de la rapidité du phé-
nomene rencontré en cours de simulation.
Cette caractéristique particuliere lui
confeére des performances remarquables,
qui ont été indispensables pour atteindre
les objectifs visés dans cette étude.

Présentation des résultats

Tous les scénarios simulés correspon-
dent exclusivement & une période hiver-
nale. Ils sont répartis selon trois cas de
charge distincts: hiver heures creuses
(HHC), hiver heures pleines (HHP) et
hiver trés froid (HHPtf). Dans le cas
HHC, la centrale de Bieudron est hors
service, et dans le cas HHPtf, la charge
pulsée du Cern n’existe pas. Pour les cas
HHP et HHPtf, la centrale de Bieudron
produit sa puissance maximale soit
1200 MW.

Pour illustrer les propos de cet article,
nous commentons quelques résultats
issus du cas HHP en régime d’exploita-
tion normale. Dans ce régime, on
considere que tous les ouvrages du réseau
sont en service. La figure 3 montre le
comportement de la vitesse de I'une des
trois machines de Bieudron en réponse a
la charge du Cern que 1’on a limitée a
quatre impulsions. Les parties les plus
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significatives de cette réponse correspon-
dent aux flancs descendants des im-
pulsions. Il s’agit 1a de variations
brusques de charges d’amplitude totali-
sant environ 300 MW. Il est a noter qu’au
niveau de la réponse, il n’existe pas
d’interactions entre deux impulsions
consécutives comme, on aurait pu le
soupconner. Cela résulte d’une contribu-
tion adéquate des PSS a I’amortissement
des oscillations. D’ailleurs, on peut re-
marquer & la figure 4 un amortissement
rapide des oscillations de la machine
considérée a Bieudron par rapport a celui
des oscillations de I’'une des machines de
Nendaz, situées a proximité directe.
Enfin, la figure 5 montre le profil des ten-
sions des barres de Bois Tollot (380 kV)
respectivement de Verbois (220 kV). Ces
deux postes sont situés a proximité du
Cern.

Partant du cas précédent, un défaut
monophasé franc a été simulé a proximité
de Riddes (fig. 6). Ce défaut a été éliminé
par I’ouverture unipolaire des disjonc-
teurs situés aux deux extrémités de la
ligne 380 kV Chamoson—Bois Tollot. De-
puis 'instant d’apparition du défaut, le
disjoncteur 2 Chamoson a été ouvert
aprés 40 ms alors que celui de Bois Tol-
lot a été ouvert apres 80 ms. Supposant le
défaut fugitif définitivement éliminé suite
a I’ouverture unipolaire des disjoncteurs
précités, on a remis en service la ligne par
réenclenchement automatique apres un
temps de pause de 1,5 secondes a Cha-
moson. La figure 6 montre les amplitudes
maximales des vitesses d’une machine de
Bieudron et d’une machine de Nendaz au
moment de I’apparition du défaut et au
moment du réenclenchement de la ligne.

Afin de mieux mettre en évidence I’in-
fluence des PSS sur I’amplitude des os-

défaut monophasé

Simulation

cillations consécutives a une perturbation
donnée, on a considéré une configuration
du réseau en période hiver heures pleines
(cas HHP) ou les transformateurs 380/
220 kV a Chamoson et a Verbois sont mis
hors service. Il résulte de cette situation
que la ligne 380 kV est des lors exploitée
en antenne sur Génissiat. A 'une de ses
extrémités est connectée bien évidem-
ment la centrale de Bieudron et a I’autre
sont connectés le reste du réseau ainsi
que la charge pulsée du Cern. La figure 7
illustre a nouveau le comportement de la
vitesse d’une des machines de Bieudron
en réponse aux impulsions de la charge
au Cern dans deux situations particu-
lieres: avec et sans la présence des PSS.
Dans ce deuxieme cas de figure, on
constate que les amplitudes des oscilla-
tions s’amplifient lors du passage d’une
impulsion a une autre. Il faut également
signaler qu’en 1’absence des PSS, on a
fixé le gain des régulateurs de tension 2
100 — ceci pour des raisons de stabilité
statique, au lieu de 200 comme pour I’en-
semble des scénarios considérés dans
cette étude.

Principes de protection
de la ligne Chamoson-Bois
Tollot 380 kV

Dans la configuration actuelle du ré-
seau, la ligne Chamoson-Bois Tollot éva-
cue la majeure partie de la production de
Bieudron. Un aspect important de 1’étude
consiste a établir les principes de protec-
tion de la ligne pour assurer la sélectivité
et la stabilité des groupes de Bieudron.

Le systéme de protection installé sur
cette ligne est conforme au concept géné-
ral appliqué par EOS et EDF pour la pro-
tection des lignes a trés haute tension. De

(générateur 1): vitesse
ndaz (générateur 1): vitesse

réenclenchement

49,92 *
b 10

 EPFL-DE-LRE

20 N aEm

Figure 6 Simulation d'un défaut monophasé a Riddes - comportement des vitesses
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surcroit, le maintien de la stabilité des
groupes de Bieudron exige d’éliminer ra-
pidement tout défaut pouvant apparaitre
sur toute la longueur de la ligne. L’ana-
lyse du comportement dynamique des
groupes lors d’un court-circuit triphasé
sur la ligne permet de déterminer le
temps critique de déclenchement du dé-
part Bois Tollot & Chamoson. Pour un dé-
faut proche de Bois Tollot, le temps
maximum a ne pas dépasser pour mainte-

nir la stabilité des groupes est de I’ordre -

de 300 ms.

La protection principale de la ligne est
constituée de deux protections de dis-
tance a chaque extrémité, qui ont la pos-
sibilité d’envoyer et de recevoir un signal
de téléprotection. Les protections de dis-
tance de Chamoson agissent instantané-
ment en premiere zone pour tout défaut
mesuré a moins de 85% de la ligne; la
durée totale de déclenchement, y compris
I’ouverture du disjoncteur, est d’environ
40 ms. Pour les défauts proches de Bois
Tollot, le réglage standard provoquerait
un déclenchement en deuxieéme zone
temporisée a 400 ms. La liaison de télé-
protection permet d’activer une accélé-
ration de zone et de déclencher plus rapi-
dement, soit une durée totale d’environ
80 ms.

Pour respecter le temps critique de
maintien de stabilité des groupes en cas
de défaillance de la téléprotection, la
temporisation de la deuxieme zone est ra-
menée a 100 ms par un signal de sur-
veillance des équipements, ce qui assure
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on (générateur 1) avec PSS: vitesse

dron (générateur 1) sans PSS: vitesse |

Figure 7 Influence des PSS des groupes de Bieudron sur la stabilité

une durée de déclenchement d’environ
140 ms pour un défaut proche de Bois
Tollot en cas de panne des équipements
de liaison.

Le type de réenclenchement automa-
tique et les temps de pause ont également
une influence sur la stabilité des groupes.
L'étude a démontré que le réenclenche-
ment triphasé est critique si certains €lé-
ments du réseau HT sont indisponibles.
Actuellement la ligne est donc exploitée
avec du réenclenchement monophasé ra-
pide a Chamoson (temps de pause de 1,5
secondes) en cas de défaut monophasé et
déclenchement triphasé définitif pour des

défauts polyphasés. Le poste de Bois Tol-
lot est équipé du réenclenchement rapide
monophasé (1,2 secondes) et triphasé (5
secondes), complété d’un réenclenche-
ment triphasé lent (60 secondes).

Conclusions

Electricité de France a conduit cette
étude en parallele pour ses besoins
propres et a confirmé I’ensemble des ré-
sultats obtenus par I'EPFL et EOS. Les
résultats ont contribué a connaitre le
comportement dynamique des groupes de
Bieudron dans diverses situations ex-
trémes, a définir les consignes d’exploita-
tion de la centrale et a ajuster les para-
metres des régulateurs et ceux des relais
de protection équipant la ligne 380 kV.
L’étude a permis tout particulierement de
régler les gains des PSS dans le but d’en
obtenir une efficacité optimale, notam-
ment lors des impulsions occasionnées
par la charge du Cern.

La centrale, en service depuis octobre
1998, n’a pas eu encore a affronter tous
les cas simulés. Les premiers mois d’ex-
ploitation confirment les résultats des
études effectuées.
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