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Chapitre 7 - Conclusions et recommandations

La production décentralisée, sur la base des énergies renouvelables et d’unités de
cogénération est de plus en plus développée a travers plusieurs pays dans le monde. La
déréglementation et ’ouverture du marché de I’énergie, les évolutions technologiques et les
politiques des états pour promouvoir les énergies renouvelables afin de réduire les

émissions de CO; ont considérablement encouragé ce type de production.

Le réseau de distribution électrique représente le maillon du systeme de puissance ou
I’intégration de la production décentralisée est la plus attendue. Cependant, certaines études
récentes montrent que I'interconnexion de productions décentralisées au réseau électrique
peut créer de nombreux problémes techniques car le réseau n’a pas ét€ congcu pour
accueillir ce type de production. Donc, il devient important d’évaluer les capacités

d’accueil par le réseau de ces unités de production décentralisée.

Dans ce contexte, nous avons présenté, dans cette these, les contributions scientifiques
concernant le domaine de l'intégration des productions décentralisées au réseau de
distribution électrique de type nord-américain. Nos études portent sur les deux régimes de

fonctionnement du réseau : régime permanent et régime transitoire.
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Les contributions de cette thése comprennent :

1) le développement d’une méthode de calcul d’écoulement de puissance,
d’étude du déséquilibre de tension basée sur deux nouvelles techniques : une
technique de réduction d’ordre de I'impédance du réseau et une technique

d’identification du sens de la puissance;

i) la proposition d’une méthode de détection de I'flotage d’un systeme multi-
source basée sur la technique de corrélation et le signal de perturbation

programmable.
Afin d’atteindre ces objectifs, nous avons réalisé les travaux suivants :

Dans les deux premiers chapitres, nous avons, tout d’abord, fait une étude de 1’état de
Part concernant les deux régimes de fonctionnement du réseau (régime permanent et
régime transitoire) en intégrant les productions décentralisées. Ensuite, la problématique,
les objectifs, la méthodologie de recherche et les contributions de la these ont €té€ €galement

eXposés.

Dans le chapitre 3 et le chapitre 4, nous avons traité le régime permanent de
fonctionnement du réseau. Tout d’abord, nous avons établi un réseau d’application
représentant le réseau de distribution électrique utilisé en Amérique du Nord. Ce réseau est
triphasé, son neutre est distribué et mis a la terre régulierement. Ce réseau d’application a
été, ensuite, simulé¢ avec des logiciels industriels (EMTP et ETAP). Les résultats
d’écoulement de puissance obtenus par ces deux logiciels sont totalement cohérents, les
différences sont faibles (1.78 (%) pour la tension et 2.15 (%) pour le courant). Enfin, une

nouvelle méthode pour calculer 1I’écoulement de puissance et traiter les déséquilibres fut
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proposée. Cette méthode est basée sur deux techniques: (i) technique de réduction de
I'ordre d’impédance du réseau, (ii) technique d’identification du sens de la puissance.
L’étude analytique et la modélisation ont été aussi présentées. Les résultats obtenus par la
méthode proposée sont cohérents avec ceux obtenus par les logiciels industriels (EMTP et
ETAP). Les erreurs maximales du courant et de la tension sont respectivement de 1.21 (%)
et 1.42 (%). La méthode proposée fut alors utilisée pour le traitement des déséquilibres du
réseau triphasé électrique dus a l'intégration d’unités de PDs monophasées. Les études
paramétriques en variant la puissance et la position des PDs ont ét€ également effectuées.
Les résultats montrent que ’amplitude et le taux de déséquilibre de la tension du réseau
dépassent les limites autorisées lorsque la puissance des PDs intégrées atteint le

pourcentage de 15 (%) de la puissance totale du réseau.

Dans le chapitre 5 et le chapitre 6, un régime transitoire de fonctionnement du réseau a
ét€ considéré, c’est la détection de I'flotage. Nous avons, tout d’abord présenté les
méthodes de détection de I'Tlotage existantes. Une des méthodes actives se basant sur la
technique de corrélation et le signal de perturbation aléatoire (S-aléatoire) est expliquée
analytiquement et modélisée. Ensuite, la limite de cette méthode avec I’augmentation du
nombre de la PD connectée au réseau a été montrée. Enfin, une nouvelle méthode basée sur
la technique de corrélation avec un signal de perturbation programmable (S-programmable)
a été proposée. L’étude analytique ainsi que la modélisation de la méthode proposée ont été

effectuées. Cette méthode a été validée €galement avec la méthode dans la littérature.

Les résultats obtenus durant ce travail démontrent la pertinence de travaux de recherche

et I’exactitude des méthodes proposées. Les objectifs fixés ont €té atteints.
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Pour les travaux dans le futur, nous recommandons de réaliser un systeme centralisé de

commande (figure 7.1).

Calcul du régime l Calcul du régime
permanent transitoire

Centre de
calcul

Poste Sources 1

v

Poste Sources 2

Figure 7.1. Systeme centralisé de commande

Ce systeéme comprendrait un centre de calcul commun dans lequel serait implanté les
algorithmes de calcul d’écoulement de puissance, de traitement du déséquilibre et de
détection de I’Tlotage proposés, les capteurs. Un signal serait envoyé au centre de calcul
lorsqu’une nouvelle PD serait connectée au systeme. Le centre de calcul permettrait, tout
d’abord, d’identifier le nombre de PDs connectées au réseau, ensuite, de calculer le régime
permanent et transitoire du réseau et enfin de traiter les informations regues, de renvoyer les

signaux aux relais de déclenchement pour déconnecter les sources si nécessaire. De cette
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fagcon, nous pourrons contrler totalement 1’état du réseau électrique afin d’optimiser la

capacité d’intégration des sources de PDs et de minimiser les effets néfastes sur réseau.
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Annexe B — Code source du programme de calcul
d’écoulement de puissance et de traitement du
déséquilibre

load [ionnees
a=cos(2*pi/3)+sin(2*pi/3) *sqrt (-1);
¥Main;
Size_Noeuds=size (N);
n_Noeud = Size_Noeuds(1l,1); Zrnombre de noouds
Size_Lignes=size(L);
n_Ligne= Size_Lignes(1,1); %ncmbre do lignes
for i=1:n_Noeud

if N(i,1)==0 nSource =i; end

end

V_noeuds = zeros(n_Noeud, 3); itensions avx noeuds
for i=1:n_Noceud
if N(i,1)==2
V_nceuds(i,1)=N(i,2);

V_noeuds (i,2)=N(i,3)*a"2;
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V_noeuds (i, 3)=N (i, 4)*a;
else
V_noeuds (i, 1)=N(nSource, 2);
V_noeuds (i, 2)=N(nSource, 3) *a"2;
V_noeuds (i, 3)=N{(nSource, 4) *a;
end

end

Nombre_Iteratif=0;

MaxMis=N(nSource, 2);

while MaxMis > 0.0001 & Nombre_Iteratif<200 %pour marcuer toutes

c

zeros (n_Noeud, 6) ;

I_noeuds

I_lignes = zeros(n_Ligne,6); #%courants sur lignes

sens=zeros(l,n_Ligne); %initialisation d'orientation des courant

nl_S=0; %nombre de lignes marqu#es le sans

while nL_S < n_Ligne %pour marguer toutss les lignes
for i=1:n_Noeud
if (i ~= nSource)
k=0;

for j=1l:n_Ligne %pour trouver les nosuds

chague pas
if ((sens(1,3)==0) & (L(J,1)==1 | L(J,2)==1))
k=k+1;
end

end
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for j=1:n_Ligne #%pour trouver 1l'crientation des

if ((sens(l,3J)==0) & (L(Jj,1l)==1 | L{(j,2)==1))
I_noeuds(i,1)=I_noeuds(i,1)+conj(N(i,5))/conj(V_noeuds(i,1l)); %phazs a
I_noeuds(i,2)=I_noeuds(i,2)+conj(N(i,6))/conj(V_noeuds(i,2)); %phase L
I_noeuds (i, 3)=I_noeuds(i,3)+conj(N(i,7))/conj(V_noeuds(i,3)); %inhas:
I_lignes(j,1l)=I_noceuds(i,1); %pnaese &
I_lignes(j,2)=I_noceuds(i,2); %pnhase p
I_lignes(7j,3)=I_noceuds(i,3); S%Sphasa
if (L(3J,1)==1)
I_noeuds(L(7,2),1)=I_noeuds(L(j,2),1)+I_lignes{(j,1); iphase &
I_noeuds(L(7,2),2)=I_noeuds(L(j,2),2)+I_lignes(j,2); ipnase o
I_noeuds(L(7j,2),3)=I_noeuds(L(j,2),3)+I_lignes(j,3); iphazse <
sens(1l,3j)=-1;
end
if (L(3,2)==1)
I_noeuds(L(j,1),1)=I_noeuds(L(j,1),1)+I_lignes(j,1); f%rhzse &
I_noeuds(L(j,1),2)=I_noeuds(L(j,1),2)+I_lignes(3j,2); %phasc »
I_noeuds(L(j,1),3)=I_noeuds(L(j,1),3)+I_lignes(3j,3); ‘phase
sens (1, 3)=1;
end
nL_S=nL_S+1;
end
end
end
end

end

end
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N_marques=zeros (1, n_Noeud) ;
N_marques (1, nSource)=1; %Smarouasry lés
nL_S=0; %ncmbre de ligne marguds l& sens
MaxMis=-1; %valeur initizle de Maumis
while nL_S < n_Ligne %pwouy marauer toutes les lignes
for i=1:n_Noeud
for j=1:n_Ligne
if ((N_marques(l,1i)==1)&(L(j,1)==1)&(N_marques(1l,L(j,2))==0))

if ((L(J,3)==1)&(L(7,4)==0)&(L(],5)==0)) *ligne
nenophasée -phase a

MaxMis=max (MaxMis, abs(V_noeuds (i, 1) -
L(j,6)*I_lignes(j,1)-V_noeuds(L(j,2),1)));

V_noeuds(L(j,2),1)=V_noeuds (i, 1) -
L(j,6)*I_lignes(j,1);

end

if ((L(3,3)==0)&(L(J,4)==1)&(L(J,5)==0)) <ligne

monophasee -phase b

MaxMis=max (MaxMis, abs(V_noeuds (i, 2) -
L(j,6)*I_lignes(j,2)-V_noeuds(L(3j,2),2)));

V_noeuds(L(j,2),2)=V_noeuds(i,2)- L(j,6)*I_lignes(3j,2);
end

if ((L(J,3)==0)&(L(J,4)==0)&(L(],5)==1)) 1ligne

e v RN

Jglliasce pALICL OCT 1

MaxMis=max (MaxMis, abs (V_noeuds (i, 3) -
L(j,6)*I_lignes(j,3)-V_noeuds(L(3j,2),3)));

V_noeuds(L(j,2),3)=V_noeuds(i,3)- L(j,6)*I_lignes(j,3);
end
if ((L(J,3)==1)&(L(j,4)==1)&(L(]J,5)==1)) %lian~ triphases

[T_lignes(j,4),I_lignes(j,5),I_lignes(j,6)]1=T_ABC_120(I_lignes(3j,1),I_lig
nes(j,2),I_lignes(3,3));

del _V1=L(j,6)*I_lignes(j,4); =direct

il
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del V2=L(7j,7)*I_lignes(j,5); #%invar=ze
del_VO0=L(j,8)*I_lignes(j,6); <nomcpoleire
[del_Va,del_Vb,del_Vc]=T_120_ABC(del_V1,del_vV2,del_V0);

MaxMis=max (MaxMis, abs(V_noeuds (i, 1)-del_Va-
V_noeuds(L(3j,2),1)));

MaxMis=max (MaxMis, abs(V_noeuds (i, 2)-del_Vb-
V_noeuds(L(3,2),2)));

MaxMis=max (MaxMis, abs(V_noeuds (i, 3)-del_Vc-
V_noeuds(L(J,2),3)));

V_noeuds(L(7j,2),1)=V_noeuds (i, 1)-del_Va;
V_noeuds(L(7j,2),2)=V_noeuds (i, 2)-del_Vb;
V_noeuds (L (75, 2),3)=V_noeuds (i, 3)-del_Vc;
end
N_marques (1,L(j,2))=1;
nL_S=nL_S+1;
end
if ((N_marques(l,i)==1)&(L(j,2)==1)&(N_marques(1l,L(j,1))==0))

if ((L(J,3)==1)&(L(J,4)==0)&(L(],5)==0)) =iign:

monophasee -phasa a

MaxMis=max (MaxMis, abs (V_noeuds (i, 1) -
L(j,6)*I_lignes(j,1)-V_noeuds(L(j,1),1)));

V_noeuds (L(j,1),1)=V_noeuds(i,1)-
L(j,6)*I_lignes(j,1);

end

if ((L(3,3)==0)6&(L(3,4)==1)&(L(],5)==0)) £liyna
menophas2a ~phass b

MaxMis=max (MaxMis, abs (V_noeuds (i, 2)-
L(j,6)*I_lignes(j,2)-V_noeuds(L(j,1),2)}));

V_noeuds(L(j,1),2)=V_noeuds(i,2)- L(j,6)*I_lignes(j,2);

]

ena

if ((L(3,3)==0)&(L(j,4)==0)&(L(],5)==1)) =

Arna e Hasa o
,,,,,,,,,, hase <



MaxMis=max (MaxMis, abs (V_noeuds (i, 3)-
L(j,6)*I_lignes(7j,3)-V_noeuds(L(j,1),3)));
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V_noeuds(L(j,1),3)=V_noeuds(i,3)- L(j,6)*I_lignes(j,3);

end

if ((L(3,3)==1)&(L(3,4)==1)&(L(7j,5)==1)) =tligna

triphas

[I_lignes(j,4),I_lignes(j,5),I_lignes(j,6)]=T_ABC_120(I_lignes(j,1),I_1lig

nes(j,2),I_lignes(j,3));
del_v1=L(j,6)*I_lignes(j,4); %direct
del_v2=L(j,7)*I_lignes(3j,5); %inverse
del v0=L(j,8)*I_lignes(j,6); “hnocmopolaire
[del_Va,del_Vb,del_Vc]=T_ 120 ABC(del_V1,del_V2,del _VO0);

MaxMis=max (MaxMis,abs (V_noeuds (i, 1l)-del_Va-
V_noeuds(L(3j,2),1)));

MaxMis=max (MaxMis, abs(V_noeuds (i, 2)-del_Vb-
V_noeuds (L(3,2),2)));

MaxMis=max (MaxMis, abs (V_noeuds (i, 3)-del_Vc-
V_noeuds(L(3,2),3)));

V_noeuds(L(j,1),1)=V_noeuds(i,1l)-del_Va;
V_noeuds(L(j,1),2)=V_noeuds (i, 2)-del_Vb;
V_noeuds(L(j,1),3)=V_noeuds (i, 3)-del_Vc;
end
N_marques (1,L(j,1))=1;
nL_S=nL_S+1;
end
end
end
end
Nombre_ Iteratif=Nombre_ Iteratif+1;
end
MaxMis

Nombre_Iteratif
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I=abs(I_lignes(:,1:3))

for i=1:n_Noeud
Noeud__3phase=0;
for j=1:n_Ligne

if
(((L(J,1)==1) | (L(J,2)==1))&(L(]J,3)==1)&(L{],4)==1)&(L(],5)==1))

Noeud_3phase=1;
end
end
if (Noeud_3phase==0)
for j=1l:n_Ligne
if ((L(J,1)==1) [ (L(],2)==1))
V_noeuds (i, 1)=V_noeuds (i, 1)*L(j,3);
V_noeuds (i, 2)=V_nceuds (1,2)*L (], 4);
V_noeuds (i, 3)=V_noeuds (i, 3)*L(j,5);
end
end
end
end
V=[abs (V_noeuds), angle (V_noeuds)*180/pi]
$Calul du pourcentage déséquilipr

mposantes direct, inverse du courant et le rapport entre invert,
s les lignes triphasees'

for j=1:n_Ligne
if ((L(3,3)==1)&(L(J,4)==1)&(L(3,5)==1))%ligne triphaséc

[I_lignes(3j,4),I_lignes(j,5),I_lignes(j,6)]1=T_ABC_120(I_lignes(j,1),I_lig
nes(j,2),I_lignes(3j,3));

I_lignes(j,6)=abs(I_lignes(j,5))/abs(I_lignes(3j,4));%rapport

ligne=j
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I_dir_inv_rap=[abs(I_lignes(j,4)),abs(I_lignes(j,5)),I_lignes(j,6)]
end

end

'Les composants direct, inverse de la tension et le rapport entre invert,
direct aux noeuds triphasés'

for i=1:n_Nceud
Noeud_3phase=0;
for j=1:n_Ligne
(LI, 1)==1) [ (L(F,2)==1))&(L(],3)==1)&(L(F,4)==1)&(L(F,5)==1))
Noeud_3phase=1;
end
end
if (Noeud_3phase==1)
[Vnl,Vn2,vn0]=T_ABC_120(V_noeuds (i, 1),V_noeuds(i,2),V_noeuds(i,3});
rap=abs(Vn2)/abs(Vnl);
noeud=1i
V_dir_inv_rap=[abs(Vnl), abs(Vvn2),rap]
end

end
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Annexe C- Données du réseau d’application

Tableau C-1. Données des lignes

Lignes | Départ | Arrivé | A | B| C | Z_directe (2) | Z_inverse () | Z_homopolaire (£2)
1 0 1 1[1]1 1.12+ 3.651i 1.12 +3.651i 3.982 + 12.029i
2 1 2 1 [1]1] 0.035+0.041i | 0.035+0.041i 0.164 + 0.047i
3 2 18 1 [0]0] 0.0861 +0.0121 | 0.0861 + 0.0121 0.0861 + 0.012i
4 18 19 110]0]| 0.1008 +0.0141 | 0.1008 + 0.014i 0.1008 + 0.014i
5 19 20 1[0[0] 0.134+0.0191 | 0,134 +0,0191 0,134 + 0,019i
6 20 21 1/0]0] 0.123+0.018i | 0.123 +0.018i 0.123 + 0.018:
7 21 22 1 [0]0] 0.1008 + 0.0141 | 0.1008 + 0.0141i 0.1008 + 0.014i
8 22 23 1[0]0] 0072+0.010i | 0.072 +0.0101 0.072 + 0.010i
9 23 24 1 0|0 0.141+0.021i | 0.141 +0.021i 0.141 + 0.0211
10 24 25 1 /0[]0 0.086+0.012i | 0.086+0.012i 0.086 + 0.012i
11 2 17 0]1]0] 0.092+0.0131i | 0.092 +0.013i 0.092 + 0.013i
12 1 3 01110 0425+0.0631 | 0.425+0.063i 0.425 + 0.063i
13 3 4 0]1]0] 0.094+0.014i | 0.094 +0.014i 0.094 + 0.0141
14 4 5 01110 0.139+0.02i 0.139 + 0.02i 0.139 +0.02i
15 1 6 0101 0085+0.012i | 0.085+0.0121 0.085 + 0.012i
16 6 7 010 ] 1] 0.092+0.013i | 0.092 +0.013i 0.092 +0.013i
17 7 8 010 1] 0.087+0.012i | 0.087+0.012i 0.087 + 0.0121
18 8 9 0[0]1] 0078+0.011i | 0.078 +0.0111 0.078 + 0.0111
19 9 10 010 1] 0.089+0.013i | 0.089+0.013i 0.089 + 0.013i
20 10 11 010 1] 0212+0.0311 | 0.212 +0.0311 0.212 + 0.0311
21 11 12 0101 0.165+0.024i | 0.165 +0.024i 0.165 + 0.024i
22 9 13 0[O0 1] 0.181+0.0261 | 0.181 +0.026i 0.181 + 0.0261
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23 13 14 1| 0.257+0.0381 | 0.257 + 0.038i 0.257 + 0.0381

24 14 15 1 | 0.231 +0.034i | 0.231 +0.0341 0.231 + 0.0341

25 15 16 1 [ 0.098+0.014i | 0.098 +0.014i 0.098 + 0.014i

Tableau C-2. Données des charges et PDs a 11 nceuds
Noeuds | Ident | V_A (V) | V_B(V) | V_C(V) S_A (VA) S_B(VA) S_C(VA)

0 0 18779 18779 18779 49°6 +9.8°61 | 49% +9.8%6i | 49°6 + 9.8°i
1 1 18779 18779 18779 0 0 0
2 1 18779 18779 18779 0 0 0
3 1 0 18779 0 750 - 28311
4 1 0 18779 0 24500 + 4975i
5 1 0 18779 0 750 - 28311
6 1 0 0 18779 24500 + 4975i
7 1 0 0 18779 24500 + 4975i
8 1 0 0 18779 24500 + 49751
9 1 0 0 18779 750 - 28311
10 1 0 0 18779 24500 + 49751
11 1 0 0 18779 24500 + 4975i
12 1 0 0 18779 750 - 28311
13 1 0 0 18779 24500 + 49751
14 1 0 0 18779 24500 + 49751
15 1 0 0 18779 24500 + 4975i
16 1 0 0 18779 750 - 28311
17 1 0 18779 0 750 - 2831i
18 1 18779 0 0 24500 + 49751
19 1 18779 0 0 750 - 2831i
20 1 18779 0 0 24500 + 49751
21 1 18779 0 0 750 - 28311
22 1 18779 0 0 24500 + 49751
23 1 18779 0 0 750 - 2831i
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24

18779

750 - 28311

25

18779

750 - 2831i
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Annexe D- Résultats d’écoulement de puissance obtenus
par la simulation EMTP

Nous présentons, dans cette annexe, les résultats des courants circulant dans les lignes
de chaque phase du réseau d’application. Ces résultats sont obtenus par la simulation avec

le logiciel EMTP.
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Figure D. 1. Courants circulant dans les lignes de phase A du réseau d’application
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Figure D. 2. Courants circulant dans les lignes de phase B du réseau d’application
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d’application
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Annexe E- Méthode de détection de I’ilotage basée sur la

variation de la puissance et le coefficient de corrélation
[25]

Tension: Vi, Courant: li

Oui
Calcul:

Fréquence: w,-'k;Corréla(ion: q

Sur/sous
ension&Fréquenc

Contrdie de puissance:
G=awan(Q, /P OP, =1pu:Q,  =0.05sgn(V)pu

A
1 Augmentation de puissance réactive Augmentation de puissance réactive
| P, =08pu;Q,. =0.05sgn(V,)pu P. =lpu:Q. =0.1sml V,)pu

Figure E. 1. Algorithme de la méthode de détection de I’Tlotage basée sur la variation de la
puissance et le coefficient de corrélation
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Annexe F- Schémas de raccordement et de protection des
installations de production décentralisée au réseau
Hydro-Québec (norme de Hydro-Québec)

Hydro-Québec L Branchement aérien d'Hydro-Québec
Point de raccordement / o ____
T Branchement du producteur
Producteur prive % / Systeme pour la protection
- ol du réseau d'Hydro-Québec

Protectiona contre ilctage .

Protections contre les
défauts d'Hydro-Québec
e

Note :

L'utilisation des fusibles doit élre

approuvée par Hydro-Québec
(voir article 7.8)

Mesurage
d'Hydro-Québec
Primaire ou secondaire

*
Requis lorsque des
fusibles sont utilisées

'
Régulateur de vitasse
hors-circuit

! - ] ) ‘

Services auxiliaires l—$—| Régulateur de tension requis

— Impéderce requise
saion e cas
.
Schéma 1

Figure F. 1. Branchement aérien-aérien avec la puissance de PD <5 MW
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Hydro-Québec [9 L Branchement aérien d'Hydro-Québec

Point de raccordement /

N
Producteur privé O /
Nl B
Mesurage 'E_
d'Hydro-Québec —_%8;
f% \ Systeme pour la protection
e ot du réseau d’Hydro-Québec

A A _.!

Protections contre |llotage

I
== 000
E_i_ Protections contre les
I défauts d'Hydro-Québec ,
o5 | 3] 3 .
@D

11 1
| |

I E’2 - ' Y |

i Requis dans certains cas |
e '
0 Lorsque requis |

Régulateur de vitesse
hors-circuit

v

. . Régulateur de tension requis
Services auxiliaires

Irmpédance requise
selon le cas

Schéma 2

Figure F. 2. Branchement aérien-aérien avec la puissance de PD > 5 MW
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Hydr uebec Branchement aerien d'Hydro-Québec

\// Point de raccordement ﬁ _______________

Producteur privé

Branchement du producteur

Zli Systéme pour la protection
@ / du réseau d'Hydro-Québec

Protections contre l'llotage |

—e==—73¢
) l
Protections contre les |
défauts d’ Hydro—Quebec |

3

| A

I
Mesurage \451 Imoédance
d'Hydro-Québec =

Primaire ou secondaire

Schéma 3

Figure F. 3. Branchement aérien-souterrain avec la puissance de PD < 5 MW
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Cabinel de seclionnement, Branchement d'Hydro-Québec

chambre de sectionnement ou
puits d'accés pour cabine de sectionnement l\l
accessible en tout temps

Hydro-Québec [B

R e

Producteur privé Branchement du producteur
|| :
. Systeme pour la protection
= / du réseau d’Hydro-Québec
—_— e

Protections contre [Tlotage

=3
Protections contre les
défauts d'Hydro-Québec

3

w

I
I
I
i

i

B T : .
Mesurage / tmpedance
d’Hydro-Québec =

Primaire ou secondaire

Schema 4

Figure F. 4. Branchement souterrain-souterrain avec la puissance de PD < 5 MW
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Annexe G- Informations techniques a transmettre a
Hydro-Québec lors de ’installation d’une production
décentralisée [48]

1. Date de mise en service prévue
2. Schéma de localisation des équipements de production
3. Informations générales sur les équipements de production
Type d'alternateur: synchrone ou a induction
Nombre d'unités
Caractéristiques des alternateurs synchrones:
® puissance et tension nominales,
e facteur de puissance nominal,
¢ réactances Xd, X'd, X"d, X'q, X"q, X2, Xo,
e résistance d'armature par phase,
e constante d'inertie H (pour chaque groupe),
e constante de temps T"d, T'd.
Caractéristiques des alternateurs asynchrones:

® puissance et tension nominales,
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e facteur de puissance a 100 %, 75 % et 50 % de la puissance nominale,

¢ impédances Xs, Rs, Xr,

® réactance de magnétisation Xm,

e réactances X"d, X0,

* constante d'inertie H (pour chaque groupe),

constante de temps T"d.
4. Mode d'exploitation des équipements de production
5. Transformateurs

® puissance et tension nominales,

¢ impédances de séquence directe et homopolaire,

® résistance des enroulements.
6. Profil annuel de production envisagé

Valeurs mensuelles moyennes pour une année type.

7. Schéma unifilaire de l'installation envisagée
Un schéma de principe comprenant l'indication du couplage pour les transformateurs de
puissance, si disponible, est requis.
8. Schéma de commande et de protection

Un schéma de commande et de protection est recommandé.
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Annexe H- Contenu des études de protection des
producteurs privés [48]

Le producteur privé doit remettre a Hydro-Québec une étude de protection
contenant les informations spécifiées dans la présente annexe. Ainsi, Hydro-Québec sera en
mesure de déterminer, dans les meilleurs délais, si les systemes de protection installés a la
centrale satisfont aux besoins de protection de son réseau.

Section 1: Introduction

e Breve description du site, du projet et du réseau d'Hydro-Québec;
e Particularités du projet (protection supplémentaire, consigne quelconque, etc.);
¢ Développements futurs (puissance additionnelle).

Section 2: Caractéristiques des installations et du réseau d’Hydro-Québec

e Schéma unifilaire des installations de la centrale;
e Caractéristiques €électriques des transformateurs, des équipements de production et
des systemes de protection.
v' Alternateurs
v' Transformateurs
v" Disjoncteurs (particulierement le disjoncteur principal)
v" Inductance ou résistance de MALT

v' Relais de protection
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v" Transformateurs d'instrumentation pour la protection
v Systéme d'excitation
Une copie des caractéristiques principales provenant du manuel ou des spécifications
techniques du manufacturier est souhaitable (sauf pour les relais homologués par Hydro-
Québec).
e Caractéristiques mécaniques des groupes
v" Constantes d'inertie des turbines et des alternateurs en kg.mz2 ou MW.s/MVA
e Caractéristiques du réseau d'Hydro-Québec
v" Schéma unifilaire de la ligne (avec caractéristiques des conducteurs)
v" Schéma unifilaire du poste
v" Courbes de réglages des systemes de protection d’Hydro-Québec et leurs
séquences d'opération
v" Niveaux de court-circuit monophasé et triphasé a la barre du poste d’Hydro-
Québec
v Tout renseignement pertinent pour I'étude
Section 3: Calcul et analyse des défauts
» Evaluation de limpédance de MALT
e Calcul des défauts 3, - T:
v A la barre primaire de la centrale
v A la barre secondaire de la centrale
v" A la barre du poste d'Hydro-Québec
v" Dans un embranchement monophasé pres de la centrale

v" Au point le plus éloigné de la centrale sur la ligne
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v" En aval du disjoncteur en réseau (si existant)
Les calculs de défauts doivent étre effectués en considérant:
* la contribution d'Hydro-Québec et de la centrale (avec exploitation maximale et
minimale des équipements de production)
¢ la contribution de la centrale seule
Les résultats doivent étre présentés sous la forme d'un tableau. Il n'est pas requis de fournir
le détail des calculs.
e Vérification de la coordination des fusibles avec les réglages proposés
Section 4: Réglages des relais et courbes de coordination
e Tableau présentant les réglages proposés des relais de protection pour la protection
du réseau d’Hydro-Québec ainsi que le temps d'opération de ces relais pour les
défauts a étudier
¢ Courbes de coordination des protections
e Schémas de commande (ou de logique) et de protection
Annexe 1: Prévisions mensuelles de production (en puissance)
Annexe 2: Calcul du papillotement au point de raccordement (si requis)

Annexe 3: Réglages des protections des alternateurs et des transformateurs



