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Engagementn ° 1

Utilisation de la capacité du futur poste Le Corbusier pour alimenter une charge pres du
métro Montmorency, hypothése des travaux et des colts estimés pour I'alimentation.

Réponse a I'engagementn °1:

Le Distributeur comprend de cet engagement que laR  égie souhaite avoir une idée
de travaux qui permettraient d’alimenter une charge prés du métro Montmorency
lorsque le poste Le Corbusier sera en service.

Le Distributeur rappelle que la mise en service du poste Le Corbusier a comme
objectif de soulager les postes environnants. De ce fait, il est déja prévu dans les

codts du projet des actions permettant de soulager le poste Renaud afin que cette
capacité ainsi libérée puisse servir a alimenter de s secteurs prés du métro
Montmorency.

Le scénario prévu, lequel s'avére le plus simple, ¢  onsiste a construire une
nouvelle ligne provenant du poste Le Corbusier. Cel le-ci servira a reprendre toute
la charge de la ligne REN 252. Ensuite, le départ a insi libéré au poste Renaud
pourra servir pour alimenter des secteurs prés du m étro Montmorency.

Comme indiqué plus avant, ces travaux prévus pour r  eprendre la charge de la
lighe REN 252 consistent notamment en la constructi  on de canalisations, d’'une
liaison aérosouterraine et d’'un nouveau cable prove nant du poste Le Corbusier
pour raccorder la ligne REN 252.

Les codts additionnels pour alimenter le secteur pr es du métro Montmorency a

partir du poste Renaud ont quant a eux été évalués a 74 k$. lls représentent
I'utilisation d’'un nouveau cable a partir du poste Renaud pour alimenter le secteur

visé. La ligne REN 252 reprendra des charges desli gnes REN 251 et REN 246 qui
alimentent le secteur du métro Montmorency. 7 MVA s eront repris de la ligne

REN 251 et 7,3 MVA de la ligne REN 246. Une capacit € totale de 14,3 MVA sera
donc libérée dans le secteur du métro Montmorency.
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Engagement n °© 2

Fournir les données ayant permis de calculer la capacité disponible par secteur de la zone
d’étude.

Réponse a I'engagementn ° 2:

1 La démarche ayant permis de calculer la capacité di  sponible par secteur de la zone
2 d’étude comporte six (6) étapes :
3 « FEtape 1: Le Distributeur a procédé a une segmentat ion de la zone
4 d’influence des cing postes en 17 secteurs ! en se basant sur les différentes
5 barriéres physiques du territoire (axes routiers ma  jeurs et chemin de fer) ;
6 La figure E-2 présente la numérotation des secteurs de la zone d’étude.

FIGURE E-2:

Numérotation des secteurs de la zone d'étude
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7 « Etape 2: Le Distributeur a par la suite déterminé la charge moyenne des

1 Chiffres indiqués en rouge sur la figure E-2.
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lignes dans chacun des secteurs a la pointe 2022-20 23 en tenant compte
de [l'évolution projetée du réseau entre I'hiver 201  7-2018 et [I'hiver
2022-2023. Les départs de ligne réservés pour des p rojets majeurs sont

considérés a 0 MVA.

Les valeurs des charges prévues par ligne utilisées aux fins de
détermination de la charge moyenne sont présentées au tableau E-2A
suivant :

Charges prévues en 2022-2023 en tenant compte de I

TABLEAU E-2A:

évolution du réseau

SECTEUR LIGNE CHARGE
POINTE 2022-2023 (kVa)

1 CHO_223 14749,8
1 CHO_248 10115,1
1

CHO 249 11691,1
1

CHO_251 14181,6
1

CHO_256 12973,2
1

CHO_258 10380,8
1

CHO_260 15320,4
2

CHO_227 13689,0
2

CHO 231 17273,1
2

CHO_232 17587,6
2

CHO_239 15218,9
2

CHO_240 11737,9
2

CHO 242 18130,8
2

CHO_244 13047,9
2

CHO 252 13654,0
2 CHO_253 12571,4
2 CHO_261 10609,1
2 CHO_265 0,0
2 CHO_266 0,0
2 CHO_ 267 0,0
3 CHO_225 10563,8
3 CHO_246 13966,6
3 CHO 262 16009,2
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4 CHO_222 6554,0
4 CHO_224 14190,1
4 CHO_235 12660,8
4 CHO_236 12964,1
4 CHO_259 13489,8
4 CHO_263 14890,9
4 CHO_268 0,0
5 CHO_228 12420,4
5 CHO_234 13726,1
&) CHO_238 10844,7
5 CHO_241 13698,9
5 CHO_243 16198,7
5 CHO_250 15869,4
5 CHO_254 13591,1
5 CHO_255 9821,3
5 PLF_243 13144,4
S PLF_252 13664,4
5 PLF_265 18099,0
5 PLF_272 12821,9
5 PLF 273 12547,3

CHO_226 7070,4

PLF_255 (omission par erreur dans le
calcul mais n’affecte pas
significativement les résultats dans

I'étude) 13500

6 PLF 256 13272,1
6 PLF_263 12310,5
6 PLF 266 13244,9
6 PLF_276 0,0
6 PLF_285 12492,8
6 PLF_246 0,0
! PLF_241 6458,3
! PLF_242 15101,0
! PLF_251 16498,9
! PLF_253 7237,9
7 PLF_264 8304,2
! PLF_271 9477,2
Original : 2019-05-03 HQTD-5, document 3
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PLF_274 13305,2

PLF_275 10440,3

! PLF_286 8371,2
8 CHO_230 10801,5
8 CHO_247 12276,1
8 CHO_264 15660,1
8 ROS_230 13151,5
8 ROS_233 10050,8
8 ROS_234 9641,5
8 ROS_235 10934,4
8 ROS_237 11443,9
8 ROS_242 7058,9
9 REN_242 13834,3
9 REN_243 13484,3
9 REN_252 7991,0
9 REN_253 11259,4
9 REN_262 14011,7
9 REN_272 17029,2
10 PLF_254 9094,6
10 REN 261 13063,2
10 REN_265 11602,3
11 PLF_261 0,0
11 PLF_262 18116,8
11 REN_246 15029,7
11 REN_251 12248,8
11 REN_254 14939,7
11 REN_274 18000,0
12 LAN_266 18225,4
12 ROS_222 16847,0
12 ROS_223 11543,1
12 ROS_224 6804,2
12 ROS_226 (omis, projet en cours) 0
12 ROS_227 3115,2
12 ROS_228 12637,5
12 ROS_231 122245
12 ROS_232 15632,2
12 ROS_238 13498,9
12 ROS_239 9729,8
12 ROS_241 10500,7
12 ROS_243 11488,4
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13 LAN_246 12980,0
13 LAN_251 11100,7
13 LAN_252 17311,4
13 LAN_272 13659,6
13 LAN_273 9674,9
13 REN_263 15351,3
14 REN_276 13785,4
15 LAN_261 13113,9
15 LAN_262 14038,6
15 LAN_264 13523,5
15 REN_241 9900,5
15 REN_244 16549,5
15 REN_245 11294,6
15 REN_255 18064,2
15 REN_256 13130,8
15 REN_264 14725,3
15 REN_266 15261,8
15 REN_271 16031,0
15 REN_275 10873,6
16 LAN_253 15528,3
16 LAN_256 13770,0
16 LAN_276 12962,6
16 LAN_263 0,0
16 LAN_283 0,0
17 LAN_241 10013,4
17 LAN_242 121414
17 LAN_244 11300,5
17 LAN_245 12128,3
17 LAN_254 12535,5
17 LAN_255 114121
17 LAN_265 9681,3
17 LAN_271 10288,5
17 LAN_274 16943,9
17 LAN_275 11734,3
17 LAN_284 10551,7
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Etape 3 : Le Distributeur détermine la capacité tot

ale restante en 2022-2023,

soit 114 MVA :
POSTE CLT CHARGE CAPACITE
POINTE 2022- DISPONBLE
2023 (MVA)
Chomedey 528 499 29
Ste-Rose 193 184 9
Renaud 295 289 6
Landry 300 266 34
Plouffe 300 265 36
Capacité totale 1616 1503 114

Etape 4: Le Distributeur a ensuite déterminé la ca
transformation par ligne pour I'ensemble des lignes
somme des cing CLT des postes divisée par le nombre
(excluant les lignes des condensateurs, de releve e
donne une valeur de référence 12,3 MVA par ligne ;

Etape 5 : Pour chaque secteur, le Distributeur calc
de référence de 12,3 MVA par ligne déterminée a I'é
la charge par ligne a la pointe 2022-2023 (obtenue
écart est négatif, la valeur est égale a 0 ;

Etape 6: La capacité totale disponible par secteur
multipliant le résultat de I'étape 5 par le nombre

Le tableau E-2B suivant présente la capacité totale

pacité limite de

de la zone d'étude :

de lignes actives

t du métro), ce qui

ule I'écart entre la valeur
tape 4 et la moyenne de
a I'étape 2). Lorsque cet

est obtenue en

de lignes du secteur.

disponible par secteur.
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TABLEAU E-2B :

Calcul de la capacité disponible par secteur

Numéro du Nombre de Charge Capacité Capacité

secteur lignes moyenne disponible par | disponible
(MVA) par lighe (MVA) totale (MVA)
ligne

1 7 12,77 0

2 13 11,04 1,3 16,38

3 3 13,51 0

4 7 10,68 1,6 11,35

5 13 13,57 0

6 7 8,34 4 27,71

7 9 10,58 1,7 15,51

8 9 11,22 11 9,68

9 6 12,93 0

10 3 11,25 1 3,14

11 6 13,06 0

12 12 11,85 0,4 5,35

13 6 13,35 0

14 1 13,79 0

15 12 13,88 0

16 5 8,45 3,8 19,24

17 11 11,70 0,6 6,57
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Engagement n ° 3

Déposer, si elle existe, une norme corporative relativement a la protection des départs de
lignes pour des postes qui seraient ajustés a six cents amperes (600 A).

Réponse a I'engagementn ° 3:

La section 9 de la méthode A.61.3-02 établit les cr itéres pour I'ajustement des
réglages de protection de départ de ligne. Les vale  urs de réglage sont suggérées
plus particuliérement dans I'annexe B.

Le Distributeur souligne que les réglages des poste s Renaud, Chomedey et
Sainte-Rose sont déja & 660 ou 672 ampéres.

La méthode A.5-06 permet quant a elle de déterminer  la charge admissible des
lignes du réseau de distribution.

Ces encadrements, que le planificateur doit suivre, permettent de concevoir un
réseau sécuritaire et fiable qui permet de répondre a la demande des clients.

Les méthodes A.61.3-02 et A.5-06 sont déposées au s outien de la présente piéce
respectivement comme annexe A et B.
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Engagement n ° 4

Valider que le tableau R-3.1 transmis dans le cadre de la demande de renseignements numeéro
4 de la Régie est bien complet.

Réponse a I'engagementn °4:

Le Distributeur le confirme. Les lignes se retrouva nt dans le tableau R-3.1 sont
effectivement les lignes actives sous charge de la zone d’étude.

Voici d'autres informations relatives aux départs d e lignes :

Poste Sainte-Rose :

» Départs utilisés pour la reléeve de céble ou des con  densateurs: ROS 225,
ROS 229, ROS 236 et ROS 240.

» Départ réserve pour des projets majeurs avenir: R~ OS 226.

Poste Plouffe :

o Départs utilisés pour la releve de céble ou des con  densateurs: PLF 231,
PLF 232, PLF 233, PLF 234, PLF 235, PLF 236 et PLF 245.

» Départs ajoutés en 2017 et mis en service dans le ¢ adre de projets : PLF 256,
PLF 266 et PLF 286.

» Départs réservés pour des projets majeurs a venir : PLF 261 et PLF 276.

Poste Chomedey :

» Départs utilisés pour la reléeve de cable ou des con densateurs : CHO 221,
CHO 233, CHO 245, CHO 257, CHO 229 et CHO 237.

e Départs réservés pour des projets majeurs a venir : CHO 265, CHO 266,
CHO 267 et CHO 268.

Poste Landry :

» Départs utilisés pour la releve de cable ou des con densateurs: LAN 231,
LAN 232, LAN 294, LAN 235 et LAN 236.

» Départs réservés pour des projets majeurs a venir : LAN 263 et LAN 283.

Poste Renaud

» Départs utilisés pour la releve de cable ou des con  densateurs: REN 231,
REN 232, REN 233, REN 234, REN 235 et REN 236.

Original : 2019-05-03 HQTD-5, document 3
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ANNEXE A :
METHODE A.61.3-02
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1 OBJET

La présente méthode a pour objet d’'indiquer la & suivre pour appliquer les principes et critére
énoncés dans la norme A.61.3-Biotection du réseau de distribution moyenne tensiontre les
surintensitésElle décrit comment régler les dispositifs detpetion convenant a la majorité des lignes
de distribution, certains réglages adaptés a deatisins particulieres ainsi que le choix des seuies
temporisations et des autres fonctions permettarddrdination entre les appareils de protection.

2 DOMAINE D'APPLICATION

Cette méthode s'applique a tous les systemes tecpom des réseaux moyenne tension d'Hydro-Québec,
sauf aux réseaux autonomes de faible puissance.

3 PORTEE

Cette méthode s'adresse a tout le personnel dedaprésidence Réseau de distribution qui a pour
fonction de planifier et d'appliquer la protectsur le réseau de distribution.

4 MEMBRES DU RESEAU D'EXPERTS PROTECTION

Les personnes suivantes ont contribué a I'élaloordie la présente méthode sectorielle :
Richard Belles-Isles, Plan de réseau Nord-Est;

Alain Dubuc, Soutien a la stratégie d'exploitation;

Daniel Chabot, Plan de réseau Montréal,

Simon Ghazal, Plan de réseau Montréal;

Mathieu Huard, Plan de réseau Montmorency;

Julie Labelle-Morrison, Orientations du réseau;

Alain Lacroix, Plan de réseau Montmorency;

René Martin, Plan de réseau Laurentides;

Jean-Luc Roy, Plan de réseau Richelieu;

Georges Simard, Orientations du réseau;

Yvan Simard, Apprentissage et développement teclernitQD Réseau;
Serge St-Antoine, Orientations du réseau.

5 DOCUMENTS DE REFERENCE
Les documents ayant servi de référence dans I'edéiba de la présente méthode sont les suivants :
- norme A.5-04Architecture du réseau de distributiadydro-Québec Distribution, 01-2006;

- norme A.61.3-01Protection du réseau de distribution moyenne tensiontre les surintensités
Hydro-Québec Distribution, 01-2009;
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- dossier 1600-00/60-80.1, Comportement des appareils de manceuvres et accessoires de sécurité face
aux énergies de défaut disponibles en réseau et Gestion du risque face aux dangers d'origine
électrique et au confinement de I'énergie, Hydro-Québec Distribution, 03-2008;

- rapport 30076-07-01, Confinement de I'énergie de défaut, Hydro-Québec Distribution, 10-2007;

- notice technique CEPA SEL-9996, Schweitzer Engineering Laboratories, 2007;

- notice technique SEL-351-RHQ, Schweitzer Engineering Laboratories, 2005;

- formation 22011019, Assurer la protection du réseau de distribution, Hydro-Québec Distribution,
révision 09-2009;

- norme 02-1010 du volume B.41.21, Chambres de raccordement - Structures de raccordement,
Hydro-Québec Distribution 03-2008;

- ANSI/EEE C 37.2: IEEE Standard Electrical Power System Device Function Numbers, 1991;

- bulletin technique 30012-11-004-B, Facteur de sécurité a utiliser pour I'évaluation de I'énergie
dégagée lors d'un défaut d'interrupteur, 02-2011;

- Caractéristiques électriques générales de référence, Etude de réseau et critére de performance,
Planification des actifs et Affaires réglementaires, TransEnergie, 12-2010.

6 DEFINITIONS

Appareil a risque: Appareil ou équipement qui, dans certaines conditions'risque de ne pas confiner
I'énergie. Cette situation se produit lorsque I'énergie de défaut est plus élevée que la limite énergétique de
I'appareil. Certains appareils en réseaux peuvent ne pas résister a un défaut interne, ce qui entraine une
possibilité de rupture de I’appareil due a un non-confinement de celui-ci.

Appareil de protection: Appareil servant a proteger, de facon sire, rapide et sélective, les installations
électriques contre les surcharges, les courts-circuits et les courants de défaut.

Défaut: Situation de défectuosité du réseau de distribution menant a un court-circuit monophasé, biphasé
ou triphasé impliquant ou non le sol et/ou le conducteur de neutre. Exemples de situations :
contournement d'isolateur, contact de conducteur avec une branche et contact entre deux conducteur.

Défaut phase-neutre: Défaut causant un court-circuit entre un ou deux conducteurs de phase et le
conducteur de neutre (défaut franc) ou la terre (défaut résistif). La « terre » est ici le sol ou tout objet en
contact avec le sol. Les defauts de cette nature sont les défauts francs phase-neutre et phase-phase-neutre
et les défauts résistifs de neutre phase-terre ou phase-phase-terre.

Défaut phase-phase : Défaut causant un court-circuit franc entre deux conducteurs (défaut phase-phase)
ou trois conducteurs (défaut triphasé) avec ou sans contact avec le neutre, le sol ou tout objet en contact
avec le sol. Les défauts de cette nature sont les défauts phase-phase et triphasé. Les défauts phase-phase-
neutre et phase-phase-terre sont a la fois des défauts de phase et de neutre.

! Voir le document de référence Comportement des appareils de manceuvres et accessoires de sécurité face aux énergies de
défaut disponibles en réseau et Gestion du risque face aux dangers d'origine électrique et au confinement de I'énergie , pour
la liste des conditions.
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Disjoncteur: Appareil de coupure pouvant interrompre des couirta#its sur le réseau.

Disjoncteur a réenclenchement automatique (disjoneur réenclencheur): Disjoncteur qui ouvre le
circuit lors de I'apparition d'un défaut et le refie de nouveau selon une séquence préréglée.

Interrupteur a commande automatique (ICA): Interrupteur qui fonctionne en coordination aves |
déclenchements du disjoncteur en amont. Il estrammé pour ouvrir pendant que le disjoncteur en
amont est ouvert. Dans ce mode, indépendammergsdeasactéristiques nominales, il n'interrompt donc
pas de courant de défaut.

Intervalle de réenclenchementintervalle de temps entre 'ouverture et la meftiure du disjoncteur a
réenclenchement automatique.

Réenclenchement définitif:Situation ou le disjoncteur se referme et queéliaut n'est plus présent sur
la ligne.

Réenclencheur: Dispositif qui permet le déclenchement et I'endhemeent du disjoncteur selon la
séquence préreglée. Ce dispositif peut étre élaéranique dans les plus vieilles installations,
électronique ou numérique.

Relais: Appareil contenant les réglages de protection kset@mporisation, etc.) qui surveille l'intensité
du courant et qui commande le déclenchement dorditgur lorsque la valeur atteint le seuil préréglé
Les relais sont désignés par des codes spécifiésldanorme IEEE-C37.2. Les relais utilisés a Hydro
Québec sont de type électromécaniques, électramique pour les plus récents, numeériques
(microprocesseurs). Les relais récents combin&mdiqurs fonctions pouvant étre mises ou non en
circuit.

Temporisation: Fonction qui est activée dans certaines condit@rgii calcule un temps préréglé avant
d'activer une autre fonction.

Zone de protection:Ensemble du réseau MT dont les défauts sont caupartun appareil de protection
donnée.

7 ACRONYMES

CEPA: Commande et protection d'artére

CHI: Client heure interrompu

CMT: Client moyenne tension

CRE: Capacité réelle des équipements

DJ: Disjoncteur
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LL: Longueur de la ligne

LOCAL: Localisation de défaut

NDR: Nombre de déclenchements permis par la courbegapid

NF : Normalement fermé

NL: Neutre lent.

NO : Normalement ouvert

NR: Neutre rapide

PHL: Phase lente

PHR: Phase rapide

RT: Nombre total de réenclenchements

SEL-351: Type de relais de ligne de la compagnie Schweitzer
SEL-9996: Type de relais en départ de ligne de la compagehievSitzer
TAP: Temporisation d'anti-pompage

TBNR: Temporisation bloquant le signal de protection 32 N

TBR: Temporisation bloquant l'initiation de l'automatesoe réenclenchement
TD: Temporisation de défaillance de disjoncteur

TDDP: Temporisation pour la défaillance de déclenchdmanprotection

TREA: Temporisation de réinitialisation de l'automatésde réenclenchement
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8 METHODOLOGIE

Dans le cadre de son travail, le planificateura@séné a définir les systemes de protection desdigfin

de respecter les principes et criteres définis demsormes A.61.3-01 et A.5-@chitecture du réseau
de distribution Les trois principales étapes menant a la miselane des systemes de protection
moyenne tension sont la cueillette d’informaticanalyse du réseau a protéger et I'établissemest de
réglages. La présente section définit ces trojesta

8.1 Cueillette des informations

Les information$suivantes doivent étre recueillies:

- le courant de court-circuit triphasé maximum aut@asn considérant une exploitation du poste en
configuration normale et en considérant les tratsfde charge possibles au moyen des points de
manceuvres stratégiques;

- le courant de court-circuit phase-terre minimumcaivepédance ( Zf =13,3 ohms) en bout de réseau
en considérant une exploitation du poste en cordtgan normale et en considérant les transferts de
charge possibles au moyen des points de mancetraEggjUES;

- le courant de court-circuit biphasé minimum en gration normale et en reléve (selon les points de
manceuvre stratégiques);

- les courants de court-circuit maximum triphaséghetse-neutre a la liaison aérosouterraine et/ou au
dispositif de protection de deuxieme zone et/oCHKIT, S’ils se trouvent sur une portion souterraine
située le plus prés électriguement du disjoncteudé&part de ligne (pour le réglage des instantanées
des disjoncteurs de départ de ligne);

- les réglages des relais de protection au poste lejree;

- les blocs de charge et leur répartition, les poilsmanceuvres stratégiques, la reléve de blocs, en
considérant une croissance prévue de la charge;

- I'équipement le plus limitatif (inductance, caldenducteur de faible capacité, etc.);

- les courants de court-circuit disponibles triphasigfancs phase-neutre des lignes en configuration
normale et en configuration de reléve (avec leatpale manoceuvre stratégiques) servant a calculer le
confinement d'énergie a l'interrupteur souterraippéreils a risque, interrupteurs sous enveloppe ou
interrupteur isolé sous enveloppe);

- les facteurs qualitatifs particuliers, tels queptésence de clients sensibles, I'environnemenét(for
milieu salin), le type de réseau (rural, urbaimiea® souterrain, etc.);

- les statistiques ou analyses de pannes (réalisé@lggade maintenance);

- la présence de production décentralisée;

- les installations a fort appel de courant (ex.. ent, banc de condensateurs, courant de
magnétisation des transformateurs, etc.).

Ensuite, il faut établir un schéma unifilaire deptatection existante et positionner les élémetestifiés
précédemment comme dans le schéma de la figure 1.

2 . . . . . A~ L, .y <
Tous les courant de court-circuit demandés dant caiction doivent étre préalablement validés astepgdonnées
transmises par TransEnergie). Le logiciel de sitradapeut ensuite étre utilisé pour recueillir légeaux de court-circuit
minimum et maximum (se référer a l'annexe A4 peargarameétres de simulation).
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8.2 Analyse du réseau

On doit déterminer la nécessité d’ajouter ou ddadé&p des équipements de protection en conformité
avec la norme d’architecture A.5-04.

Les critéres a considérer sont :

- les criteres de fiabilité établis dans la normectigecture;

- la sensibilité des clients (ex.: processus ne puudae interrompu sans conséquence importante);
- le principe de redondance des protections;

- la couverture du défaut minimum;

- l'accés aux équipements (ex.: présence de traglerseiére, de ligne inaccessible, etc.);

- lacharge;

- lalocalisation des points de manceuvre stratégiques

! ICCLrvin
(Crmn
(En (En transfert)
R1 / 3 MVA \/@
300 Clients /]
3KM
F.R=1.7
ICCyLrmin 0
IchLMin
ICCSﬂMax
ICConmax
4 MVA :gguw" Icc 6 MVA ICCLmm
L1 300 Clients | “{"" (§)  iCC | 400 Clients ® 3 MVA ICCrame 2 MVA R2
4KM &/h / 12KM ) | 250 Clients 0 | 150 Clients
F.R=1.8 F.R=1.6 — 6KM 4KM —[]
_ 1 Client LJ 1 Client F.R=1.8 F.R=1.9 /\
Seuilay, : Seuiloy, .
Seuil. sensible Seuil, sensible ICCormin
1500kva 2500kva ICCrmin
(En transfert)
ICCLrwmin /‘)
ICCyLimi
\ @
R3 1 MVA ®
50 Clients h
I : 13KM
/K F.R=1.8 /\LJ
ICCLrmin ICCLtmin
ICC\Lwmin ICCLwmin

(En transfert)

(En

Figure 1. Schéma regroupant les données nécessaiéeletude de protection
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8.3 Elaboration des réglages

Le réglage d'un appareil doit permettre de :

- respecter les criteres de planification en vigueuconsidérant un facteur de 10 % pour tenir compte
de la tolérance de la protection;

- respecter les valeurs de CRE de I'équipement Ig Iphitatif ainsi que le courant admissible du
disjoncteur;

- accepter le plus grand déséquilibre causé parditwne d'un appareil de protection monophasé sur la
ligne en configuration normale ou sur le bloc gurige, en considérant un facteur de 10 % pour tenir
compte de la tolérance de la protection. Cetteasdn est généralement causée par l'ouverture du
fusible le plus chargé situé en aval sur la phasadins chargée;

- couvrir le défaut minimal de la zone de protecgmntenant compte d'un facteur de sécurité de 20 %
en configuration normale et en configuration dedvel (transferts selon les points de manceuvres
stratégiques), en assurant une redondance des zmgxotection en configuration normale
seulement;

- protéger les appareils a risque (appareils pougantporter des risques de non-confinement), les
interrupteurs sous enveloppe (CS) et les intertuptésolés sous enveloppe (CSI) en condition
normal et en reléve avec les points de manceuatggiques;

- permettre la coordination entre les appareils dé&eption en amont et en aval.

Pour y arriver, le planificateur doit évaluer:

- les seuils de mise au travail et la temporisaties @éments de surintensité (sections 9.1 et 10.1);
- la nécessité du réenclenchement (sections 9.22¥, 10

- la nécessité de la coordination séquentielle @est®.3.1 et 10.3.);

- la nécessité d'un élément instantané (50) (seétibB et 10.1.3);

- I'énergie dégagée lors d'un défaut se produiskintérieur d'un interrupteur souterrain.

Les fonctions les plus utilisées pour les disjomtede départ de ligne et pour les disjoncteurbgee
sont traitées dans cette méthode. Un exemple paquligeer l'utilisation des fonctions est présenté a
'annexe A. Par la suite, trois profils de ligne eéte identifiés a I'annexe B avec des propositidas
réglages associés a chacun des profils. Les ré&glagposés a I'annexe B sont baseés sur le reld#ACE
de nouvelle génération (SEL-9996) pour les disjpmct de départ de ligne et sur le relais SEL-351R
pour les disjoncteurs en ligne.

9 REGLAGES DU DISJONCTEUR DE DEPART DE LIGNE

9.1 Détermination des seuils de mise au travail et da kemporisation de phase et de neutre

La protection temporisée peut étre rapide ou lentelle est activée par la détection d'un défautigsm
relais de surintensité de phase ou de neutre. Buwécifier les réglages de protection, il faut donc
spécifier les seuils (prises) de réglage selondiédenchements de phase et de neutre désirés pour

3 Voir norme A.61.3-01.
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indiquer au relais l'intensité a partir de laquelle le réseau doit étre protégé. De méme, il faut spécifier les
temporisations (cadrans) a appliquer.

Il faut aussi tenir compte des équipements en poste (inductance, transformateur de poste) et de la
coordination avec les protections situées en amont. Cette derniere vérification est assurée par I’unité
Réglages, Services Techniques de TransEnergie qui approuve les réglages.

Pour déterminer le seuil de mise au travail pour I'élément 51 de phase et de neutre de certains relais pour

le courant de défaut minimum, une attention particuliere doit étre portée aux relais énumérés, dans le
tableau ci-dessous puisque ceux-ci déclenchent a 110 % de la valeur de leur seuil.

Tableau | - Relais déclenchant a 110 % du seuil del'élément 51 de phase et de neutre

Relais
CEPA SNEMO
SPAS-111-2H
SPAS-211-2H
SPAS-311-2H
TMAS-111-2H
TMAS-211-2H
TMAS-211-H
TMAS-311-2H
TMAS-311-H
TMAS-322-2H

9.1.1 Protection de phase (51PH)
9.1.1.1 Seuil de mise au travail de phase

Les protections de surintensité de phase permettent de détecter autant les défauts de phase que les défauts
de neutre et certains défauts de terre. Cependant, pour les défauts de neutre, elles sont en course avec la
protection de neutre.

Le seuil du relais de phase (51 PH) doit étre plus élevé que celui du neutre (51N).
Le seuil de déclenchement de phase (51PH) doit permettre de :

- couvrir le défaut phase-phase minimal de la zone de protection en tenant compte d'un facteur de
sécurité de 20 %*:

- respecter les criteres de planification en vigueur en considérant un facteur de 10 % pour tenir compte
de la tolérance de la protection. Les valeurs de CRE® de I'équipement en ligne le plus limitatif ainsi
que le courant admissible du disjoncteur doivent aussi étre considéres.

*\oir norme A.61.3-01, section 7.3.2
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9.1.1.2 Temporisation de phase lente a temps inverse (51PHT

La courbe lente de phase permet au fusible sittré endéfaut et le disjoncteur de brdler et ddsaine
portion plus restreinte de la ligne et ainsi a#ecmoins de clients. C'est pour cette raison que la
temporisation doit étre plus lente que le tempsimarsn de fusion du plus fort fusible a protéger eala
en tenant compte d'un facteur de sécurité de 7paaé sur la courbe de détection lente du neutre.

Pour les appareils a risque ou les interrupteuus smveloppe (CS), le réglage de la temporisatamn d
limiter I'énergie maximale triphasée en dessouledelimite énergétique en configuration normaleret
configuration de reléve (avec les points de maneesivatégiques).

9.1.1.3 Surintensité de phase rapide a temps défini (51PR)

Actuellement, ce parametre é$brs circuit jusqu'a ce qu'un encadrement soit émis précisantment
utiliser cette fonction.

Ce parameétre est mis en circuit seulement lorsgfieniction retenue est activée. Suite au déclenehem
aucun réenclenchement n'est permis.

9.1.2 Protections de neutre (51NR et 51NL)
9.1.2.1 Seuil de mise au travail de neutre

Les protections de neutre permettent de détectercérirants anormalement élevés causés par un
déséquilibre entre les phases, les défauts phageer{eu phase-terre) et phase-phase a la terre.

Le seuil de déclenchement de neutre (51NR et 5H4lt)

- étre plus petit ou égal au courant de défaut mimnmue neutre de sa zone de protection (en
cons(iadérant la redondance avec le disjoncteur at),an tenant compte d'un facteur de sécurité de
20 %’;

- respecter les criteres de planification en viguaugjoutant un facteur de 10 % pour tenir compte de
la tolérance de la protection. Les valeurs de E&El'équipement en ligne le plus limitatif ainsieq
le courant admissible du disjoncteur doivent étnesérés;

- accepter le plus grand déséquilibre causé parditwre d'un appareil de protection monophasé sur la
ligne en configuration normale ou sur le bloc gurige, en considérant un facteur de 10 % pour tenir
compte de la tolérance de la protection. Cetteasdn est généralement causée par l'ouverture du
fusible le plus chargé situé en aval sur la phasedins chargée.

Le réglage du seuil du relais de neutre rapideNR] est réglé généralement plus bas que la coertie |
de neutre.

> Se référer au document CEGR pour les équipememtposte et aux spécifications techniques (STED®R)r pes
équipements en réseau

® Voir norme A.61.3-01.

" Se référer au document CEGR pour les équipemenmtposte et aux spécifications techniques (STEDR)r des
équipements en réseau.
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9.1.2.2 Temporisation de surintensité de neutre lent a eemyerse (51NLT)

La temporisation doit étre plus lente que le temasiimum de fusion du plus fort fusible a protéger e
aval, en tenant compte d'un facteur de sécurit&€>d@o appliqué sur la courbe de détection lente du
neutre.

9.1.2.3 Temporisation de surintensité de neutre rapidendpeinverse (51NRT)

La temporisation de neutre rapide vise principal@nge sauvegarder le maximum de fusible lors de
défaut fugitif. Pour jouer son réle sur les disjues avec réenclenchement, cette protection diaits la
mesure du possible, étre plus rapide que 75 % mpgeminimal de fusion du fusible sur la plage de
défaut considéreée.

Dans la mesure du possible, la temporisation dprdéection de neutre rapide ne doit pas étre trop
sensible pour ne pas déclencher par sympathieqseérB.2).

9.1.3 Eléments instantanés (50 PH et 50N)

La protection instantanée est utilisée principalenmour éviter le réenclenchement lors de défaatsd

la section souterraine de départ d'une ligne migtenprenant une section souterraine et une section
aérienne), puisque ceux-ci ne sont jamais de ndtgiive. De cette fagcon, on minimise I'énergie
dégagée a l'endroit du défaut, ce qui diminue tssipilités de bris en cascade des autres calbleEs si
proximité.

Pour les départs de lignes souterraines, le seauilinktantané doit étre réglé en tenant compte de
'asymétrie et en calculant le courant de coudttirmaximum de neutre et de phase et ce, afiredeas
déclencher par I'élément instantané pour un dédtouvant dans la partie aérienne de la ligndams

la partie souterraine couverte par un autre éléngentprotection. L'ajustement de la protection
instantanée doit tenir compte du rapport X/R ettghe de relais «50», ce qui donnera l'indice de
sensibilité (IS) moyen du relais. Comme cette mtode agit dans les premiers cycles du défautelas

doit lire un courant affecté par une asymétrie gplusmoins importante selon la nature inductive du
réseau et le moment ou survient le défaut. Rappetpre I'asymétrie est maximale quand le défaut
survient lorsque la tension est minimale. Le tabldadonne l'indice de sensibilité en fonction dilars
utilise.
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Tableau Il - Indice de sensibilité (en %)
des différents relais de protection instantanée (50

Rapport X/R 5 10

CO-9 87 %| 83 %
IAC-53B 82 %| 76 %
TMAS 111-2H 85 %| 84 %
TMAS 211-2H 87 %| 85 %
TMAS 322-2H 87 %| 85 %
SPAS(CEPA) 111-2H 75% 67 %
SPAS(CEPA) 211-2H 75% 67 %
RXIDF-2H 82 % | 81 %
S-1000 (SNEMO) 71% 64 %
SEL-9995 91% 88 %
ABB N/A |96 %
SEL-9996 N/A | 95,2 %

Afin de permettre le réenclenchement dans la poiiérienne seulement, le seuil de mise au traeail d
I'élément instantané de phase et de neutre derearédlé a la valeur maximale du courant de court-
circuit a la liaison aérosouterraine. De plus,ecetleur devra étre divisée par l'indice de seligidu
relais associé (voir tableau II).

Le réglage du relais de la protection instantatétaldit a I'aide de la formule suivante:

| — I CC-Max-Téte-cable

réglage-50 — IS
ou:  lrgglage-56 Courant de réglage de l'instantanée
lcc-max-Tate-cabidCourant de court-circuit maximal tel que déternmécédemment
IS: Indice de sensibilité (voir tableau I1)

En appliquant cette formule pour régler I'élémemgtantané, il est possible dans certains cas de
réenclencher sur des défauts se trouvant dandle. ette situation peut se produire lorsqueitimdie
sensibilité est plus faible ou lorsque la portionterraine est courte. De cette fagon, on évitesédure
définitive de la ligne pour des défauts fugitifssg@ant dans la partie aérienne de la ligne.

2 L /.
\_ > <

Figure 2: Ligne mixte
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Pour les lignes avec une portion souterraine colatseuil de mise au travail calculé doit étresphetit
gue le courant de défaut au départ de la ligne piliser la protection instantanée. La protection
instantanée peut étre utilisée pour limiter I'éredfgagée lorsqu'on retrouve des appareils aejisips
interrupteurs sous enveloppe ou des interruptsotés sous enveloppe sur la ligne.

Lorsqu’un client moyenne tension (CMT) ou un fusilgist raccordé dans la portion souterraine d’'une
ligne mixte (voir figure 3), la protection instanée ne doit pas étre activée pour un défaut chelielat

ou en aval du fusible. Pour ce faire, les seuils au travail de phase et de neutre devronagistés
en fonction de la valeur du courant de court-ctrovaximum de la dérivation du CMT.

ICC Max

Y N N _.
N/

CMT

Figure 3: Ligne mixte avec un client MT

Pour certains réseaux complétement souterraingtoli@ction instantanée est utilisée pour accéliarer
protection contre des défauts de forte intensigs défauts sont toujours francs et de forte intérssir
les lignes souterraines puisque ces lignes sontuedbment courtes et constituées de cables didefai
impédance.

9.2 Automatismes de réenclenchement

Le réenclenchement est recommandé sur les lignepartant des portions de réseau aérien avec des
sections protégées par fusible. A noter que ladatibn du confinement de I'énergie devra étre affer

s'il y a présence d'appareil a risque, d'interwpseus enveloppe ou d'interrupteur isolé sousleppe

sur les sections souterraines de ces lignes.

9.2.1 Nombre de réenclenchements

Le nombre de déclenchements sur les courbes raptdesnombre de réenclenchements requis avant
verrouillage sont indiqués dans la norme A.61.03k@1configuration du réseau varie selon:

- son exposition aux défauts fugitifs;

- la présence d'interrupteurs @ commande automatgue'interrupteurs télécommandés en mode
autosectionneyr

- la présence d'appareil a risque, d'interrupteus soweloppe ou d'interrupteur isolé sous enveloppe;

- la sensibilité des clients.
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9.2.1.1 Réseau aérien ou mixte sans appareil a risquetadiimpteur sous enveloppe et d'interrupteur
isolé sous enveloppe

Généralement, la séquence proposée est 1R-2L, iceogqespond a 1 déclenchement par la courbe
rapide, 2 déclenchements par la courbe lente pouotal de 2 réenclenchements (NDR=1, RT=2). La
séquence 2R-2L (NDR=2, RT=3) permettra de sauwes @ fusibles dans les zones réputées de grands
vents et/ou d'oradeLes 2 déclenchements sur la courbe rapide sdiséatpour sauver le maximum de
fusibles et les 2 déclenchements sur la courbe lassurent que les fusibles soient brdlés lorsgue |
coordination n'est pas parfaite entre le fusibldaetourbe lente de neutre (NL). Cette séquence est
suggérée pour des réseaux mixtes sans interrupseutserrains (appareil a risque, interrupteur sous
enveloppe et d'interrupteur isolé sous envelogpedque des fusibles sont brilés de facon répétiiv
inexpliquée dans les zones fortement boisées etAgeuses.

9.2.1.2 Réseau souterrain ou mixte avec appareil a risque

La séquence 1R-1L (1 réenclenchement) est reconéegmulir les réseaux mixtes ayant plusieurs cables
dans une chambre de raccordement (exemple: plasébles dans une chambre de raccordement) ou en
présence d'appareils a risque (le confinementderie doit étre validé pour les appareils a B3&t ce,

afin de limiter I'énergie dégagée. L'énergie cumulés interrupteurs submersibles au SF6 lors d'un
défaut d'arc interne devra étre calculé a l'aidéaglication Estimation de la pression dans les cuves
d'interrupteurs développée par I''REQ. Cette application permet vdeifier si les interrupteurs
normalement ferm@gNF) tels que le Joslyn 3 voies avec hublotsosyh 3 voies avec MALT ou le
S&C Vista seront en mesure de bien confiner I'éleedggagée selon le nombre et l'intervalle des
réenclenchements. Pour ce faire, les paramétnesex sont les suivants:

 Courant de court-circuit (KA) #.5,(KA);

» Durée du défaut At(cycle .
ou: leca, estle courant pour un défaut triphasé a l'apparei
At est la durée du défaut provenant du temps degiioh (selon la courbe de 51PHL du
disjoncteur en amont). La courbe a considérer piéterminer la durée du défaut est la
courbe lente de phase puisqu'un défaut d'arc mteranophasé devient triphasé en %
cycle.

Si linterrupteur confine, une séquence (un réewtiement) sera recommandée et si l'interrupteur ne
confine pas, il est possible d'augmenter l'intdeveke réenclenchement afin de laisser plus de temps
I'énergie de se dissiper pour que l'interrupteusgaiconfiner. Un facteur de sécurité de 15 % déima
appligué lors de I'évaluation de I'énergie cumeléles courants de court-circuit en configurationnmale

et en configuration de reléve (selon les pointsndeceuvre stratégiques) devront étre évalués.

Un temps pour la fermeture des contacts et I'oukertlu disjoncteur doit étre ajouté a la courbe de
détection du défaut des dispositifs de protectiordé&part de ligne. Le temps d'opération moyen est d
100 ms (6 cycles) mais il peut varier selon le tgpalisjoncteur.

8 Se référer a lindice de probabilité de foudresdarSIG
° Les interrupteurs normalement ouverts (NO) pouréire validés lorsque l'outil le permettra. Un nana été donné a
I'IREQ pour intégrer les appareils NO dans I'apgtiicn.
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La protection instantanée peut étre utilisée pageélérer la protection en présence d’appareilsgué
pour ainsi limiter I'énergie dégagée.

9.2.1.3 Réseau avec interrupteurs a commande automatique

Pour les réseaux ou des interrupteurs & commanmenatique (ICAJ° sont installés, le nombre de
réenclenchements du disjoncteur doit étre coordoswer les réglages du ou des interrupteurs a
commande automatique. L’interrupteur a commandeonaatique (ICA) ouvre avantla derniere
fermeture du disjoncteur. L’avant-derniere fermetwoit s’effectuer sur une courbe lente afin de
permettre au fusible, en aval du ICA, d'isoler uéfadit permanent. Ceci signifie que la séquence
d’opération des disjoncteurs alimentant un ICA diodilure un minimum de 3 opérations sur la courbe
lente.

9.2.2 Intervalles de réenclenchement (T1, T2 et T3)

Pour déterminer les réglages des intervalles decl&schement, il faut tenir compte du type de nésea
protéger, de la présence d'interrupteurs a commaantmatique (ICA) sur la ligne en aval et de la
présence de production décentralisée.

Les intervalles de réenclenchement suggérés soatilgants:

e T1: 5 secondes minimum pour permettre a un évertoep de foudre (impulsion initiale et
subséquente) de compléter sa décharge et a hés€ide reconstituer sa tenue diélectrique avant
la refermeture du disjoncteur;

Note:

- Pour les zones boisées et/ou orageuses et lesuxésaates comportant des appareils a
risque, l'intervalle du premier réenclenchement géne porté a 7 secondes;

- s'il y a un interrupteur VBM sur la ligne, T1 dabligatoirement étre plus petit que la
minuterie d'ouverture du VBM;

- Dans le cas des réseaux ou il y a de la produdiéaentralisée, T1 doit étre de 10 secondes
minimum. Cela est nécessaire car, suite au décemeht sur la courbe rapide du
disjoncteur en amont, l'installation du productea retrouvera en situation temporaire
d’ilotage. Il faut alors laisser le temps aux petites de surfréquence ou de sous-fréquence
ou de surtension ou de sous-tension du productelirsdler avant que ne survienne 18 1
réenclenchement.

e T2:15 secondes;
e T3: 15 secondes.

Pour certains relais électromécaniques présentdépart de ligne et/ou sur la barre en amont, les
intervalles de réenclenchement T2 et T3 peuvemt glns longs que 15 secondes si Tl est de 15
secondes.

19 es appareils suivants sont considérés commeQesGW, KES, CES, CRS, VBM.
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9.2.3 Temporisation de réinitialisation de l'automatisteeréenclenchement (TREA)

La temporisation de réinitialisation de l'automatisde réenclenchement, aussi apptégorisation de
réarmement (TREA), réinitialise les séquences d'opérationéapun temps défini suite a un
réenclenchement définitif de facon a ce qu'’il peisscommencer sa séquence au prochain évenement
(voir figure 4). Dans le cas des relais numériguesitomatisme de réenclenchement, suite a tout
réenclenchement définitif, se réinitialise autompagiment apres kemporisation de réarmemefftREA).

La durée du réarmement ne doit pas étre trop lopgusgue le disjoncteur pourrait se verrouiller en
position ouvert dans les cas ou il y aurait plusieléfauts fugitifs dans une courte période de sefay.:

par temps d'orage).

DJ fermé
DJ ouvert 1
Rapide) | lente }  _ _ _ _ _ _ ____

- v Temps de réarmement
Début du TREA, Fin du TREA, réinitialisation de la

Début du TREA réencl. définitif séquence d'opération

Fin du TREA, car
réencl. non définitif

Figure 4: Temps de réarmement d'un relais numérique

Pour certains relat§ la temporisation doit étre assez longue pourlgudisjoncteur puisse faire toutes
ses séquences d'opération avant de se réarmer:

TREA>T1+T2+T3

C'est pour cette raison que ce critere doit toutmé@ene étre respecté puisqu'il existe encore plissieu
dispositifs qui utilisent ce principe de réarmement

9.2.3.1 Réseau avec VBM

S’il y a des VBM sur la ligne, on doit s’assurereges minuteries sont coordonnées avec le temps de
réarmement du disjoncteur.

9.2.3.2 Réseau avec un disjoncteur de départ de ligne emngunt

S’il y a un disjoncteur de départ de ligne et audisjoncteur en ligne, on recommande un temps de
réarmement minimum de 45 secondes.

1 Comme par exemple pour les relais électromécasidealépart de ligne et certains disjoncteurs téecleurs.
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9.2.3.3 Réseau avec disjoncteur en ligne

S’il y a présence de disjoncteur en ligne, un teagséarmement de 60 secondes (écart de 5 secondes
entre chaque disjoncteur) au poste est recomm&@uwtemps permettra d’insérer 3 disjoncteurs erelign

ce qui couvre la majorité des lignes. Si le régldgs relais du poste ne permet pas de respecter ces
conditions, il est possible de tolérer un écarseatit afin de pouvoir insérer le disjoncteur igmé et,

lors de la révision de la protection, de rétabéicart de 5 secondes. De plus, le temps de réarntedtumn
disjoncteur en ligne doit étre plus court que celuiamont afin qu'il n'y ait pas de lacune de coattn

avec les disjoncteurs en ligne lors de défautdifagepétitifs.

9.2.4 Autres commandes associées a l'automatisme ddegehement

Le parametre d'activation du réenclenchement psrdétecteurs instantanés (43P) conditionne le
déclenchement et le réenclenchement lors de dédétestés par les éléments de surintensités ias@st
(50P et 50N). Lorsque le 43P ddors circuit et qu'il y a détection par les éléments de surgité
instantanée, il y aura un déclenchement et aucamckénchement. Si le 43P dst circuitet qu'il y a
détection de défaut par les éléments de surinéensistantanée, le disjoncteur déclenchera et
réenclenchera selon le nombre de réenclenchenigatstfle nombre de déclenchements permis sur les
courbes rapides (NDR). Il peut y avoir autant denofenchements que le nombre total de
réenclenchements permis (RT). Normalement, le patr@™3P est mislors circuit pour éviter de
réenclencher sur des défauts de forte intensisuodes défauts de cables.

Le parametre de commande de l'automatisme de sFamement (43AR) permet d'activer l'automatisme
de réenclenchement. Lorsque le réenclenchemeptssis sur la ligne, le parameétre 43486it étre mis
En circuit

Pour certains types de relais, l'automatisme dectéechement doit étre au préalable rendu opérraion
par 'activationEn circuitdu paramétre 430P. L'automatisme est ainsi reisponible pour étre misn
circuit ouHors circuit par le paramétre 43AR. Normalement, les paramdBOP et 43AR sont mEn
circuit si I'automatisme de réenclenchement est utilisé.

9.3 Conditions particulieres
9.3.1 Coordination séquentielle

La coordination séquentielle est une fonction qaripet d’éviter le déclenchement sur courbe rapide d
disjoncteur lors d’'un défaut en aval du ou desodisjeurs sur la ligne. La fonction qui permet
I'activation de la coordination séquentielle, $iséi sur le disjoncteur amont. Pour utiliser lambnation
séquentielle, un disjoncteur en ligne doit étreésin aval du disjoncteur de départ de ligne.

L’activation de la fonction 50NC de coordinatiorggéntielle se fait en mettaBhn circuitle parametre
logique 43CO. Le seuil de mise au travail du 50N étre ajusté a la méme valeur que le seuil demi
au travail de I'élément 51NR du disjoncteur de dégialigne. Lorsque le parametre 43COstcircuit

et que la mise au travail du 50NC est activeegtpuence de déclenchements se déplace sur les sourbe
lentes afin de maintenir la coordination avec lapp en aval. Pour que la coordination séqueetiell
fonctionne, les courbes rapides de neutre (NRYdag disjoncteurs doivent étre coordonnées ensemble
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En référence a la figure 5, lorsqu'un défaut smtvem aval du disjoncteur en ligne D2, celui-cidtecte

par les disjoncteurs D1 et D2. Avec la coordimats@quentielle, le disjoncteur en ligne D2 ouviega
circuit sur sa courbe rapide (NR-2), ce qui éliminke défaut alors que le disjoncteur en amontddht

la protection rapide (NR-1) est volontairement &asplus lente que celle du disjoncteur D2, coastat
gu'un défaut est survenu et qu'il a été éliminépgdéement du seuil de mise au travail et retour du
courant sous ce seuil), escamotera sa courbe ragidedéclenchement. Pour la suite de la séquience,
coordination entre les disjoncteurs D1 et D2 sa &etre leurs courbes lentes. Les clients ses$itia

les clients d'une zone urbaine se situant entdésjencteur en amont (D1) et le disjoncteur en #&l)
seront moins affectés de cette facon, car ils bemut pas d'interruption.

Source

Temps (sec)

NR-1

AN
7
z 180A 200A ICC Courant (A)

Figure 5: Fonctionnement de la coordination séquerdlle

La fonction de coordination séquentielle peut opéte facon erratique, notamment lors de défauts
fugitifs a répétition (ex.: pendant des oragesdas vents violents). De plus, pour avoir un bon
fonctionnement de la coordination séquentiellegdarbe de protection rapide du disjoncteur en amont
devra étre désensibilisé, ce qui peut compromkttsauvegarde des fusibles. C'est pour cette rajgen

la fonction de coordination séquentielle doit éttiisée de facon modérée et prudente.

Dans les situations d’orage ou de vents violehtpeut arriver que des défauts fugitifs survienneat
facon rapprochée. Dans certains cas, ces défagitfSiseront détectés par la fonction de coordamat
séquentielle, qui fera alors incrémenter le comptéapérations du réenclencheur. C'est pour ceiton
qu' il est recommandé de fixer un minimum de 2 césrchements lorsqu'on utilise la coordination
séquentielle.

12 Clients dont les procédés sont difficilement miadifies et risquent d’étre perturbés si des creutedsion surviennent ou
clients situés sur les lignes les plus pénalisédsiitoire.
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9.3.2 Déclenchement par sympathie

Le déclenchement par sympathie est une situatiomnodéfaut sur une ligne entraine non seulement le
déclenchement du disjoncteur de ce départ de hgaie aussi le déclenchement d’un disjoncteur voisin
sur la méme barre. Cela peut se produire aussi pouwléfaut sur la barre du poste auquel cas, un
disjoncteur de ligne de cette barre déclenchermméme temps que les disjoncteurs de protection en
amont du poste. Cette situation se produit géndeié lorsqu’'un défaut monophasé de forte intensité
survient sur la barre ou prés du poste. Ce déoctaneht inapproprié d’'un disjoncteur voisin est alors
causeé par les forts courants de désequilibre santeau moment de I'écrasement en tension de laephas
en défaut. Pour éviter ces situations, la solulioplus appropriée consiste a ne pas ajuster am fiagp
sensible les protections de neutre rapide du ditgom déclenchant par sympathie.

9.3.3 Calcul de I'énergie lors d'un défaut d'arc sur ilgerrupteurs sous enveloppe (CS) et les
interrupteurs isolés sous enveloppe (CSI)

L’interrupteur CS est isolé a I'air et I'interrupteCSI est isolé au gaz SF6. Il est important deuber
I'énergie lors d'un défaut d'arc interne ou lom dléfaut monophasé sur le raccord en T afin qteni@s
d'ouverture des courbes de protection soit plusleague la limite énergétique des appareils. Urnpgem
pour la fermeture des contacts et I'ouverture d@jodcteur doit étre ajouté a la courbe de détedion
défaut des dispositifs de protection en déparigie! Il peut varier selon le type de disjoncteunais le
temps d'opération moyen est de 100 ms (6 cycles).

L'énergie d'un défaut d'arc correspond au prodeitadension d’arc, du courant de défaut et dautéeal

du défaut. Toutefois, comme la tension d’arc e constante et que le courant d'arc est pratiquemen
égal au courant de court-circuit franc pour unringgteur, les limites énergétiques sont calculé@aes pn
court-circuit franc exprimées en kA-cycles.

Un facteur de sécurité de 15 % devra étre appligigede I'évaluation de I'énergie et les couramts d
court-circuit en configuration normale et en couof@fion de reléve (selon les points de manceuvre
stratégiques) devront également étre évalués.

Les interrupteurs sous enveloppe métallique isaldair (CS) ne cumulent pas d'énergie a chaque
réenclenchement. Pour un défaut interne, on coresldécourant de court-circuit disponible triphasde
temps total d'opération de I'élément de protectierphase lente du disjoncteur en amont (51PHL). Ce
temps total d'opération inclut un temps de détactio défaut selon la courbe de détection et un $¢emp
pour la fermeture des contacts et l'ouverture djodcteur. Le temps d'opération moyen pour la
fermeture des contacts et I'ouverture du disjomatstide 100 ms (6 cycles), mais il peut varieorsdd
type de disjoncteur.
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La formule a utiliser est la suivante:
E(kAs cycleg = I ,,(kA) x At(cycle)

ou: E estl'énergie accumulée
lcca, €st le courant pour un défaut triphasé a I'apparei
At est la durée du défaut (selon la courbe de 51#Hdlisjoncteur en amont).

Si linterrupteur CS est un point normalement ouy®&O), il faut tenir compte, dans le calcul de
I'énergie, des courants de court-circuit triphastdes durées associées et ce, pour les deux lignes

Les interrupteurs sous enveloppe isolés au SFélliésten surface (CSI) ne sont pas considérés comme
des appareils & risque de défaut intttnél n'est donc pas nécessaire de vérifier si tgirede
confinement est respectée pour la partie interneedenterrupteurs.

Pour vérifier le confinement de I'enveloppe mégali des CSI, on calcule I'énergie d'un défaut
monophasé pouvant survenir sur le raccord en T.

La formule a utiliser est la suivante:

E(kAe cycleg = | (kA) x At(cycle)

CCfranc_ ph-n

ou: E estl'énergie surunraccord en T d'un rofgeur CSI

lccranc_ph-n€St le courant pour un défaut franc phase-neuatiedea I'appareil

At est la durée du défaut en cycles (selon la goteldes courbes 51NL et 51PHL du disjoncteur
en amont).

Le tableau lll précise les limites énergétiquesidasrupteurs CSI et CS pour des défauts inteeheles
défauts sur les raccords en T.

Tableau Il - Limite énergétique des interrupteurs

Appareil ou composant Défaut triphasé Défaut monophasé
Interrupteur 3 voies MALT 400 kA-cycles
Interrupteur 2 voies MALT 340 kA-cycles
Interrupteur Vista 400 kA-cycles
Interrupteur 3 voies hublot 300 kA-cycles
Interrupteur sous enveloppe EEI (CS) 300 kA-cycles
Interrupteur isolé sous enveloppe (CSI) 176 kA-cycles

13voir document de référenc@omportement des appareils de manceuvre et acoessiai sécurité face aux énergies de défaut
disponibles en réseau et Gestion du risque facedangers d'origine électrique et au confinemenkéteergie.
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9.4 Autres fonctions

Cette section explique les principes d'utilisatites principales minuteries et autres fonctionsafdis
partie des systémes actuels de protection de dé&patigne (SEL-9996).

9.4.1 Protection temporisée de phase a temps défini (51T)

Définition: La protection temporisée a temps défini (51T) skertprotection de secours qui, lorsque
initiée, entraine le déclenchement définitif dyatisteur. Cette protection a été congue pour lesqns
souterraines de réseau ainsi que pour les casrdéepame entre deux lignes.

Principe de fonctionnement:Elle doit étre mise hors circuit ou désensibilis@emaximum dans le cas
de certains relais ou il n’est pas possible ded#ne hors circuit. Dans cette derniére situationréglage
trop bas de cette protection pourrait provoquerdéaaenchement définitif avant les courbes lentes de
neutre ou de phase (51PHL, 51NL), ce qui n'estapgsoprié dans le cas d’'un défaut fugitif.

Valeur suggérée:Horscircuit

9.4.2 Temporisation d'anti-pompage (TAP)

Définition: L'ajustement du seuil de neutre lent (51NL) estédént de celui du neutre rapide (51NR), ce
qui peut causer une problématique dans le cas odétaut de neutre permanent entre les seuils des
protections 51INR et 51NL se produit. Dans cetteasibn, la protection de neutre rapide détectera le
défaut mais celui-ci échappera a la protection detre lent. Ainsi, pour le disjoncteur, il y aura
refermeture définitive, la minuterie de la tempatisn de réinitialisation de l'automatisme de
réenclenchement (TREA) démarrera et le disjoncssuréarmera. Si le défaut est encore présent, le
disjoncteur fera a nouveau un déclenchement scougbe rapide et ce processus recommencera tant et
aussi longtemps que le défaut de cette intensité geésent (ou qu’'une équipe intervienne). Un tel
phénomene est appelé « pompage de la protecti®est pour éviter cette situation que la tempoiasat
d’anti-pompage a été prévue.

Principe de fonctionnement:La protection 51NR détecte le défaut et ensuiteisgpncteur déclenche
une premiere fois et réenclenche. La minuterieaderhporisation d'anti-pompage (TAP) s’activeraldes
réenclenchement. Si ce défaut de faible intensitgppermanent ou réapparait avant I'expiration daidé
celui-ci réactivera la protection de neutre rap({8&NR) un nombre de fois suffisant pour mener
'automatisme de réenclenchement au déclencheréénitifl et au verrouillage de I'appareil.

La figure 6 illustre ce fonctionnement avec uneusége de 1R-2L. Il y aura donc 3 déclenchements
avant verrouillage (RT = 2). Apres le premier rdenchement, la minuterie de la TAP est activée et
apres l'expiration du délai, une autre courbe ramdra remise en fonction et ce, jusqu'au nombre de
réenclenchements permis. Lorsque ce nombre serataté disjoncteur ouvrira et se verrouillera.
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Figure 6: Fonctionnement de la temporisation d'antpompage (TAP)
pour une séquence 1R-2L

La temporisation d'anti-pompage (TAP) doit étreséfe a une valeur plus faible que le temps de
réarmement (TREA) mais pas trop courte pour necpaser une grande incoordination avec la courbe
lente de neutre (NL).Cette temporisation est équivalente a la tempaois&d2 ou 62-1 pour d'autres
types de relais.

Valeur suggérée: 20 secondes (TREA>TAP)

9.4.3 Temporisation de blocage des neutres rapides (JBNR

Définition: Cette fonction a pour but d’empécher le disjonctda déclencher en raison des forts
déséquilibres de courant qu’on peut retrouver ttrda réalimentation des charges (asymétrie, ctairan
de magnétisation des transformateurs, courantsepiese et désequilibre de charge amplifi€). Cette
temporisation s'apparente a la temporisation d&atiement sur charge non diversifiée (62-2).

Principe de fonctionnement: Cette fonction bloque la courbe instantanée deraee®b0NC) et la
protection de neutre rapide (51 NR) suite a unaeratiement volontaire, pendant une temporisation de
blocage de neutre (TBNR). Cette temporisation ébtitte lors d'une fermeture volontaire du disjamncte

Valeur typique: 70 secondes

9.4.4 Temporisation de blocage du réenclencheur (TBR)

Définition: Cette fonction bloque le démarrage du cycle denaléachement lors de la fermeture
manuelle du disjoncteur de départ de ligne, pendaet temporisation de blocage du réenclencheur
(TBR). Elle permet d'éviter d’initier un cycle déenclenchement sur un réseau en défaut.

Principe de fonctionnement: Cette temporisation est activée lors de la ferneetmanuelle ou par
télécommande du disjoncteur de départ de ligne. réenclencheur redevient actif aprés cette
temporisation. Elles s'apparente a la temporisatitn blocage du réenclenchement lors d’un
enclenchement sur défaut (62-4).

Valeur typique: 10 secondes
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9.4.5 Temporisation de défaillance de disjoncteur (TD)

Définition: Cette fonction surveille la réception du signal fdemeture du disjoncteur suite a une
commande de réenclenchement ou d’enclenchemenitagie.

Principe de fonctionnement:La temporisation débute des I'envoi de la commagidgprés un temps de
temporisation de défaillance de disjoncteur (TO)leSdisjoncteur n’a toujours pas donné de sigreal d
fermeture, cette fonction verrouille I'automatisdeeréenclenchement.

Valeur par défaut: 1 seconde

9.4.6 Temporisation de défaillance de déclenchement pegqtion (TDDP)

Définition: Cette fonction surveille la réception du signal uw/erture du disjoncteur suite a une
commande de déclenchement par un élément de pootect

Principe de fonctionnement: La temporisation débute dés I'envoi de la commeaet aprés une
temporisation de défaillance de déclenchement paegtion (TDDP). Si le disjoncteur n’a toujoursspa
donné de signal d’ouverture, cette fonction engdi@lumage d'un voyant de couleur rouge surtéuni
CEPA et active une sortie indépendante (NO).

Valeur suggérée:0.3 seconde

9.4.7 Localisation de défaut (LOCAL)

Définition: Cette fonction sert a évaluer la distance d’'unuéfa

Principe de fonctionnement: Pour l'utiliser, I'unité de mesure doit étre spiéefafin de connaitre la
distance (ohm ou km). Cette fonction est désactfi#es circuif) s'il y a absence de transformateur de
tension.

Valeur suggérée:Horscircuit

9.4.8 Longueur de la ligne (LL)

Définition: Ce parametre permet d’inscrire la longueur de dmdi et ses composantes directes et
homopolaires.

Principe de fonctionnement:lls sont désactives si la fonction LOCAL é#trs circuit

Valeur suggérée:Horscircuit
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9.4.9 Fonction DHI (défaut a haute impédance)

Définition: Cette fonction permet de détecter des défaut deehimpédance. Elle est présentement
utilisée en alarme seulement et n'est disponibke ppur le SEL-9996. Cette fonction n'est pas wtile
les réseaux complétement souterrains puisque fagtdéont toujours francs.

Principe de fonctionnement: Lorsque le courant dépasse le seuil de démar@gels et retombe en
dessous du seuil, cela provoque un incrémentatiorcainpteur CDNR jusqu'au nombre NDRN a
I'intérieur d'une fenétre TCDRN. Si une des condgin'est pas respectées, le compteur CDNR retambe
zéro. A chaque fois que le compteur CDRN atteinialieur NDRN, le compteur CDHI est incrémenté et
CDRN est remis a zéro. Lors du premier incrémentaapteur CDHI, la date et la référence de temps
sont enregistrés. Lorsque CDHI=NDHI dans lintdevale temps TCDHI, une alarme est émise si le
43HA est active.

Pour activer cette fonction, plusieurs parametoegest étre réglés :

SONHIS:

NDRN:

TCDRN:

NDHI:

TCDHI:

NDHIR:

43HA:

43HD:

Seuil de démarrage de la fonction DHlest réglé aHors circuit si I'on veut désactiver la
fonction.Valeurs suggérées par I'unité Réglages de TransErgie: En circuit, seuil 0,25 A

Nombre de démarrages/ retombée du déteb@NHI pour considérer un défaut fluctuant de
haute impédanc&/aleur suggérée: 10

Temporisation du compteur de démarrageasinieée. Cette temporisation est l'intervalle de
temps dans lequel le compteur doit atteindre larmpatre NDRN pour considérer un défaut a
haute impédance (DHIYaleur suggérée: 0,5 seconde

Nombre de défauts a haute impédance qu'it goavoir avant de poser une action
(déclenchement ou alarm&jaleur suggérée: 5

Temporisation du compteur de défaut haute impédaete temporisation est l'intervalle de
temps dans lequel le compteur doit atteindre larpatre NDHI avant de poser une action
(déclenche ou alarmeYaleur suggérée: 60 secondes

Nombre de défauts fluctuants de haute inapée qu’il doit y avoir avant d’enregistrer un
événement (rapport ECEyaleur suggérée: 4

Paramétre d’activation de l'alarme. Si caapaétre est en circuit, une alarme sera émise
lorsque le nombre NDHI de défauts a haute impédfinceiants sera atteint avant la fin de la
temporisation TCDHIValeur suggérée:Hors circuit

Paramétre d’activation du déclenchement idjomicteur. Si ce parametre est en circuit, une
commande de déclenchement sera émise lorsque IbradiDHI de défauts fluctuants de
haute impédance sera atteint avant la fin de |poeisation TCDHI.Valeur suggérée:Hors
circuit

ACCEDWEB 210207-02 © Hydro-Québec



Hydro O directive 0O norme [XIméthode
Québec ,

Distribution A.61.3-02

O corporative [X] sectorielle vage 27 de 62

9.4.10 Hausse des seuils en mode reprise de charge (5&éPHIINL)

Définition: Cette fonction permet de hausser les seuils deepbiade neutre de N % et de bloquer le
réenclenchement. Elle permet également d'inhibeolabe instantanée (50NC) et la courbe rapide de
neutre (51NR)Elle n'est pas utilisée actuellement.

Principe de fonctionnement: L’application de haussement de seuil sur les @sirtbe neutre sera
éventuellement utilisée pour les cas de déségeilibrans le cas des courbes de phases, elle censtie
bonne solution de rechange pour réalimenter dageban reprise. Il peut étre avantageux de tolérer
dépassement de la capacité nominale des instakatiour une courte période, a la condition de rse pa
altérer a la durée de vie du réseau.

Valeur suggérée: 0 %

9.4.10.1Parametre d’activation de la supervision du courdatfuite (43CF)

Définition: Ce parametre permet d’activer la fonction de dé&eale certains défauts de transformateurs
de courant internes au relais en se basant slar leisdes nceuds de Kirchhoff.

Valeur suggérée:En circuit

9.4.10.2Fonction de mesurage, fenétre d'intégration (INTEG)

Définition: Cette fonction permet de mesurer I'énergie transitdans le disjoncteur. La fenétre
d'intégration est paramétrable de 5 a 60 minutes.

Valeur suggérée: 60 minutes

9.4.10.3Initiation de la pertubographie (27PBGS)

Définition: Ce parametre permet d'activer la génération d'uenément dans le rapport d'ECE
(enregistreur chronologique d'événement). Cettetfom doit étreHors circuiten I'absence de TT.

Valeur suggérée:Horscircuit

9.4.10.4Seuil et temporisation de releve

Définition: Cette fonction sert de protection de redondanceekis. Les seuils de cette protection ou
seuils de releve sont haussés d’'un facteur détérpan rapport aux seuils primaires de la proteci@m
facteur est présentement verrouillé a 1,05. Leefaatle rehaussement de la temporisation est vééraui

0,1 de plus que la temporisation primaire.

Valeur suggérée: Seuil 1,05, temporisation 0,1 déuys que la temporisation primaire
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10 REGLAGES DU DISJONCTEUR EN LIGNE

Pour chacune des fonctions présentées dans cetiensd'explication donnée pour les disjoncteues d
départ de ligne peut généralement s'appliquer, peiscomporter quelques différences.

10.1 Détermination des seuils de mise au travail et da kemporisation de phase et de neutre

Pour les disjoncteurs en ligne, le seuil des cautbetes et le seuil des courbes rapides sont éesas
C'est pour cette raison qu'il n'y a pas de tematois d'anti-pompage (TAP). La temporisation egté&é

en choisissant un type de courbe temps-courant lesuprotections de phase et de neutre pour les
courbes rapides et lentes.

Les courbes de temps-courant peuvent étre modifisssmodes alternés peuvent étre utilisés pour les
situations d’alimentation en sens inverse, de sepen charge et la protection étendue (voir norme
A.61.3-01). Il est également possible de spécifieseuil de mise au travail alterné en cas defeerde
charge important.

Un tableau comparatif des courbes utilisées paudigoncteurs réenclencheurs est versé a l'arfbexe

10.1.1 Protection de phase (51PHR/51PHL)
10.1.1.1Seuil de mise au travail de phase

Le seuil de mise au travail doit étre détermin@rsébs mémes criteres que pour le seuil de phase de
disjoncteurs de départ de ligne (section 9.1.1l.8st recommandé que le seuil soit plus petit dains
10 % que le seuil de phase du disjoncteur en amont.

La protection de surintensité de phase rapide (R)Ptdntribue a la sauvegarde des fusibles lors de
défauts fugitifs biphasés et triphaseés.

Lors du réglage de ce paramétre, on doit porteratiemtion particuliere aux éléments suivants dén
s'assurer que la protection n'opére pas de fagoiointaire:

» courant de magnétisation des transformateurs irapisit

» courant d'appel des moteurs grande puissance.

Ces cas patrticuliers peuvent étre résolus cas par (@lentissement de la courbe rapide, mode
d'énergisation du transformateur, démarrage canttélmoteur) et sont encadrés par la norme C.22-03.
L'ajout d’'un temps de réponse minimum (section ¥01) a la protection de phase rapide permet de
diminuer cette sensibilité.

10.1.1.2Temporisation de phase

Les mémes régles qu'au départ de ligne s'appligpeut la temporisation de phase en ligne. La
temporisation sera en fonction du type de courbg$ecourant (numéro de courbe) choisie alors qu'au
départ de ligne, c'est la valeur du cadran quirdéte la temporisation.
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La courbe choisie devra respecter les critereodedmation (section 12) des courbes se situaiaineont
et en aval.

10.1.2 Protection de neutre (51NR/51NL)
10.1.2.1Seuil de mise au travail de neutre

Le seuil de mise au travail de I'élément de neestedéterminé de la méme facon que le seuil deeneut
des disjoncteurs de départ de ligne (section 4)1.8.est recommandé que le seuil soit plus bt
moins 10 % que le seuil de neutre rapide du disgaumen amont.

10.1.2.2Temporisation de neutre

La temporisation de neutre s'effectue de la mémenfague la temporisation de I'élément de phase. Le
type de courbe choisie devra respecter les critbeesoordination des courbes se situant en amaant et
aval (section 12).

10.1.3 Déclenchement instantané

La protection instantanée est rarement utilisée [@sudisjoncteurs en ligne.
Valeur suggérée: NON

10.1.4 Modification des courbes temps-courant

A partir des courbes existantes, il est possiblenddifier les courbes temps-courant pour amélitaer
coordination.

10.1.4.1Temps de réponse minimum

Le temps de réponse minimum est utilisé pour fixetemps d'opération minimum au disjoncteur. Cette
fonction est disponible sur les disjoncteurs endigElle est utilisée pour:

— mieux coordonner les courbes rapides entre lesrditgurs en ligne;

— éviter les déclenchements occasionnés par lessagpatourant lors de saturation de transformateurs
a la suite de courant de foudre;

— mieux coordonner les courbes avec les fusiblesrdasformateurs de type D.

Le temps minimum de réponse ne modifie pas la @detemps-courant mais tronque le bas de celle-ci
au temps désiré (voir figure 7). L'utilisation dette fonction permet de réduire les déclenchements
inutiles d’'un disjoncteur.
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10.1.4.2Multiplicateur

Le multiplicateur permet d’'appliquer un facteur rdaltiplication a la temporisation des courbes temps
courant de neutre ou de phase. Cela offre une esgglccrue afin de mieux coordonner les appaeils
protection entre eux. Sur une échelle logarithmidegemps, la courbe de détection conserve la méme
forme mais est déplacée vers le haut ou le bam imultiplicateur appliqué (voir figure 8).
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Figure 8: Effet du multiplicateur sur la courbe deprotection

10.1.4.3Constante de temps

La constante de temps permet d’ajouter un tempeidéfa courbe temps-courant de phase et de neutre
afin de ralentir celle-ci. La courbe est modifiém &erticale de I'échelle temps-courant. Cela ar pdfet
de la rendre moins inverse a mesure que la coestizniemps est augmentée (voir figure 9).
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Figure 9: Effet de la constante de temps sur la cooe de protection

10.2 Automatismes de réenclenchement
10.2.1 Nombre de réenclenchements

Les principes relatifs au nombre et a la séquerceddnclenchements pour le disjoncteur de départ de
ligne (section 9.2.1) sont applicables aux disjeut en ligne. Cependant, il est recommandé deenett
méme nombre de courbes rapides pour la phase quéepaeutre.

Pour les disjoncteurs en ligne, I'ajustement du Im@mde réenclenchements se régle par le nombre
d’opérations avant verrouillage. Ce nombre est cimg supérieur de 1 au nombre total de
réenclenchements (nombre d'opérations avant véegei= RT + 1).

10.2.2 Intervalles de réenclenchement (T1, T2 et T3)

Les intervalles de réenclenchement recommandédesonémes que ceux définis pour le disjoncteur de
départ de ligne (section 9.2.2).

Afin de faciliter 'analyse des défauts, il est pitde d'ajuster le premier intervalle de réenclemsbnt
(T1) du disjoncteur a 1 seconde de plus que Rmater T1 du disjoncteur en amont.
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10.2.3 Temps de rappel apres un réenclenchement autoredRJIAR)

Le temps de rappel aprés un réenclenchement autp@dRTAR) fonctionne sur le méme principe que
la temporisation de réinitialisation de l'automaies de réenclenchement des disjoncteurs de départ de
ligne (TREA) (section 9.2.3). Il s’agit dans lesuidecas d’'une temporisation de réarmement.

Lors de l'utilisation de la coordination séqueiiele temps de rappel doit étre suffisamment Ipagr
eviter de réarmer la minuterie pendant I'applicatie la coordination séquentielle. Apres I'expoatdu
délai, les courbes rapides de phase et de neutteesnises en circuit. Le réglage de la TREA sedai
la méme facon que pour des disjoncteurs de dépdigrk.

10.3 Coordination séquentielle

La coordination séquentielle des disjoncteurs gnelifonctionne selon le méme principe que pour le
disjoncteur de départ de ligne. Les regles pounsitisation sont les mémes :

- présence d’au moins un disjoncteur en aval;
- présence d'installations sensibles de clients quir@nt en bénéficier (clients situés dans la zime
protection du disjoncteur et sur ses dérivations).

Pour l'activer, il faut mettre le paramétre cooation séquentielle @UI. Son seuil de mise au travail est
le méme que celui de la protection de surinter@téeutre (51NR).

Pour tous les disjoncteurs situés en amont (intloali du départ de ligne), il doit y avoir coardtion

des courbes rapides de neutre et activation ftetdion de coordination séquentielle. De plus;darbe
rapide de neutre du disjoncteur concerné en ligngadétre coordonnée avec celles des disjoncteurs
situés immeédiatement en aval.

Comparativement au disjoncteur de départ de lignfaut étre encore plus prudent pour utiliser eett
fonction sur un disjoncteur en ligne. Cela est ddiaét qu’il faut coordonner les courbes rapidesdatre

du disjoncteur concerné et des disjoncteurs en amAamsi, la courbe rapide du disjoncteur de départ
ligne sera encore plus lente de telle sorte quduya davantage de pertes de fusibles lors de tdéfau
fugitifs sur les dérivations de sa zone de pravectiPour les raisons évoquées précedemment, il est
recommandé de limiter l'utilisation de la coordioat séquentielle aux seuls disjoncteurs situés
immédiatement en aval du disjoncteur de déparigae |

10.4 Autres fonctions
10.4.1 Verrouillage par fort courant

Définition: Cette fonction permet de forcer l'ouverture indage définitive du disjoncteur lors d'un
défaut a fort courant dépassant un multiple définseuil de mise au travail de phase ou de neutre.
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Principe de fonctionnement:Elle est activée sur la séquence désirée et lgarses et opérera une seule
fois puisque le réenclenchement est alors inhitidtilisation de cette fonction permet de limit&mlergie
de défaut, principalement sur les réseaux soutstrai

Valeur suggérée: NON

10.4.2 Reprise de charge non diversifiée

Définition: Cet accessoire permet de rehausser le seuil deamisgvail des courbes de neutre et de
phase afin d’éviter des déclenchements lors desadprises de charge.

Principe de fonctionnement:La temporisation de la fonction reprise de charge diversifiée débutera
lorsque les deux conditions suivantes sont réunies:

- le disjoncteur réenclencheur est ouvert ;
- la commande est verrouillée ou le réenclencheménhaué.

Lorsque la temporisation est terminée, la fonciRaprise de charge non diversifiést activée, ce qui
occasionne une désactivation des courbes rapidsisqai'un rehaussement du seuil de mise au trdeall
courbes lentes, conformément aux réglageMdliiple de mise au travaille la fonction. Il est a noter
gue la coordination sera maintenue avec le ouigsmtteurs en amont puisque les courbes ne sant pa
décalées mais plutbt tronquées verticalement sgaudahe jusqu’au seuil rehausseé.

Lors de l'utilisation de cette fonction, un muléalu seuil de mise au travail par surintensité alurant
de phase ou de neutre doit étre déterminé lored'eprise en charge. Ce multiple devra respecter la
capacité limite des équipements en réseau. Cediypéglage est utilisé aprés une panne de longée.du

Suite a la fermeture du disjoncteur, lorsque leavskement est activé et que le disjoncteur demeure
fermé, les seuils de mise au travail retournerofgua seuil de mise au travail en condition normale
chaque fois que le courant descendra sous le deurlise au travail des éléments de surintensiténtlur
un minimum de 15 secondes. Les éléments de phake retutre retourneront a leurs réglages de fagon
indépendante en configuration normale. Les courdygisles seront alors réactivées.

Valeur suggérée:Horscircuit

10.4.3 Protection de neutre sensible (SEF)

Définition: Elle sert a détecter le courant minimal de déclenwnt pour un défaut a la terre de faible
intensité.

Principe de fonctionnement: Cette fonction n'est présentement pas utiliséesDarcas ou elle serait
utilisée, un seuil de mise au travail, une tempoios et un nombre d'opérations avant verrouillage
doivent étre déterminés.

Valeur suggérée:Horscircuit
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10.4.4 Attente d'alimentation du circuit de fermeture(CPWT

Définition: Cette temporisation sert a verrouiller le disjonctsuite a un déclenchement non final et a
une perte prolongée de tension 120 V c. a.

Principe de fonctionnement:Cette temporisation mémorise une commande de faredu disjoncteur
lors d'une absence de tension 120 V c. a. (terdgdia commande du disjoncteur) pendant cette fenétr
de temps.

Lorsque deux disjoncteurs en série ouvrent suréiautl et que le disjoncteur en amont ne fermelpas,
disjoncteur en aval n'a pas d'alimentation 120 ¥.d.e disjoncteur réenclencheur ne peut pas referm
tant que son alimentation n'est pas revenue. Lautemile s'activera aprés qu'un intervalle de
réenclenchement soit terminé.

Durant ce délai, la commande vérifiera si I'alimagitin 120 V c.a. est revenue :

» Sil'alimentation 120 V c. a. revient durant la ée de temps, cela indique que I'alimentation du
circuit de fermeture du disjoncteur réenclenchel#0(V c. a. ou tension primaire) est aussi
présente, et la séquence de réenclenchement ceratinu

+ Si lalimentation 120 V c. a. n'est pas présenteadu cette fenétre, cela indique que
alimentation du circuit de fermeture du disjonateréenclencheur (120 V c. a. ou tension
primaire) n’est pas présente non plus et le disgraéenclencheur se verrouillera.

» Si le temps d’attente pour l'alimentation du citcde fermeture est réglé tdors circuit, la
commande attendra indéfiniment pour que l'alimeotatl20 V c. a. revienne afin que le
réenclenchement se poursuive. Il n’y a aucune feméstrictive.

Valeur suggérée: 756 000 cycles

10.4.5 Temps de rappel apres verrouillage

Définition: Cette temporisation sert & désactiver les courbpiles et a éliminer le réenclenchement
pendant son temps d’ajustement, suite a une fermetanuelle ou a distance d’un disjoncteur vertéuil
Elle a pour but de faciliter la remise en charge #n assurant un déclenchement sans réenclenchemen
en cas de fermeture sur un défaut.

Principe de fonctionnement:La temporisation RTLO (voir figure 10) est initidés qu’il y a fermeture
du disjoncteur verrouillé. Si un défaut se prodiirant la fenétre de temporisation, le disjoncteur
déclenchera sur la courbe lente qui commandera baféclenchement et le verrouillage du disjoncteu
La courbe rapide de neutre est donc inhibée disjencteur déclenchera et se verrouillera (blochge
réenclencheur).

Le temps de rappel est bloqué (et la minuterieagipel est réarmée) lorsque la mise au travail d’'un
élément de surintensité est activée. La tempooisate rappel ne peut procéder que si tous les alsme
de surintensité sont au repos. Lorsque le défaupreduit aprés la temporisation, le disjoncteur
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déclenchera selon les séquences habituelles éatdivation des courbes rapides et du réenclencheur
seront remises en service.

Valeur suggérée: 30 cycles

Défaut présent pendant ’intervalle de temps

Disjoncteur
Fermeture Temps de la courbe lente
A )
Manuel / Distance |
Défaut présent
Fermé A / l Y
30 cycles |
Ouvert | >
Disjoncteur Disjoncteur ¢
verrouillé verrouillé ®
Défaut apres Pintervalle de temps
Disjoncteur
A Fermeture )
Manuel / Distance Courbe Rapide
Défaut Courbes Lentes
Fermé | \ 4 A
>
30 cycles |
t
Ouvert | ( ):

Disjoncteur

= Disjoncteur
verrouillé

verrouillé

Figure 10: Défaut pendant et apres le temps de ragpsuite au verrouillage

10.4.6 Protection de sous-fréquence

Définition: Cette fonction peut étre utilisée dans le cadreel’stratégie de correction de la fréquence par
délestage de charge.

Principe de fonctionnement:La protection de sous-fréquence permet de faickedéher le disjoncteur
lorsque la fréquence descend et se maintient oparametr&euil de sous-fréquenpendant un temps
déterminé par le paramétbgtlai avant déclenchement

Valeur suggérée:NON
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10.4.7 Préséance au déclenchement de neutre

Définition: Ce parametre sert uniquement lorsque le nombregdieritchements de neutre et de phase
avant verrouillage sont différents.

Principe de fonctionnement: Le nombre d'opérations du disjoncteur varie erction du dépassement
ou non du seuil de déclenchement de phase pamutardode défaut. Lorsque la fonction est active, le
nombre de déclenchements avant verrouillage égaderhbre programmé pour la protection de neutre.

L'utilisation de cette fonction avec un nombre deldnchements de phase et de neutre différent peut
occasionner des problemes de coordination de piatedl n'‘est donc pas recommandé de l'utiliser
puisqu'elle peut occasionner certains problémesitapts.

Valeur suggérée:NON

10.4.8 Caractéristiques de l'installation

Pour certains relais, il est possible d'entrerdasactéristiques de l'installation, telles queypet de
disjoncteur, la bidirectionnalité et la télécommeanBe plus, un réglage en mode alterné peut étré en
dans le canevas de I'application SAFIR en y insuriies réglages dans la colorilede alterné Si les
réglages en mode alterné sont identiques a ceuxndde principal, il est possible de transférer
automatiquement les réglages du mode principal adenalterné en inscrivaf®Ul dans le champ
Transfert du mode principal au mode alterné

11 CHOIX DU CALIBRE DU FUSIBLE

Pour choisir le calibre d'un fusible, il est im@ot de s'assurer de bien le coordonner avec lessaut
éléments de protection en amont et d'utiliser ls giros calibre de fusible possible.

12 CRITERES DE COORDINATION DE LA PROTECTION

Afin de bien coordonner les dispositifs de protattiil est important de tenir compte de la courbe
d'opération du disjoncteur. Pour les disjoncte@siépart de ligne, ce temps d'opération inclutemmpts
pour la fermeture des contacts et I'ouverture djodcteur. Il peut varier selon le type de disjenct
mais le temps d'opération moyen est de 100 ms ¢y Ainsi, le temps total d’opération de la
protection correspond au temps de la détectionéflaud selon la courbe de détection, plus un terops p
la fermeture des contacts et un temps d’opérationdisjoncteur, ce qui correspond a la courbe
d’opération (voir figure 11).

Pour les relais numériques de départ de ligne,olabe tracée dans l'application est la courbe de
détection et pour les disjoncteurs réenclencheuardigne et de départ de ligne, la courbe tracée
correspond a la courbe d'opération.
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Courbe d’opération

Temps (sec)

100 ms= Temps d’opération

Courbe de
détection

\/

Courant (A)

Figure 11: Temps d'opération d'un disjoncteur

12.1.1 Coordination entre fusibles

La courbe maximale d’opération d'un fusible, incluaeux des transformateurs MT/BT, devra étre
inférieure & 75 % de la courbe minimale de fusientaut fusible situé en amont. Ce critére doit étre
respecté jusqu’au défaut phase-neutre franc oloasg au fusible en amont (voir figure 12).
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Figure 12: Coordination entre deux fusibles

ACCEDWEB 210207-02 © Hydro-Québec



Hydro O directive 0O norme [XIméthode
Québec ,

Distribution A.61.3-02

O corporative [X] sectorielle vage 39  de 62

12.1.2 Coordination fusible-disjoncteur
12.1.2.1Courbe rapide et fusible

Afin d’assurer le plus possible la sauvegarde detbfes lors de défauts fugitifs de neutre, la beur
d’opération rapide de phase ou de neutre devddiglément, étre inférieure a 75 % du temps mindeal
fusion du fusible de plus petit calibre en aval.

Ce critere devrait étre respecté jusqu’au courantalrt-circuit maximal triphasé du réseau aérien o
jusqu’au défaut phase-neutre maximal franc du téaéden, selon le plus élevé des deux.

12.1.2.2Courbe lente et fusible

Pour assurer une bonne coordination entre un digan en ligne et un fusible, 75 % du temps de
détection des courbes lentes de phase et de r{Blitteet NL) doit, dans la mesure du possible, plus
grand que le temps d'ouverture du fusible. Afinngdeimiser les risques de pertes de fusibles lors de
défauts fugitifs, il est recommandé d'utiliser lespgros calibre de fusible possible sur les déowna de
ligne MT.

Ce critéere doit étre respecté jusqu’au courant a@etecircuit maximal triphasé du réseau aérien ou
jusqu’au défaut phase-neutre maximal franc du résa&xien, selon le plus élevé des deux (voir
figure 13).

1000 R H.llllrnperesix‘lzﬂal2|5._09!:]lk\.-'.

- i1iif

D

100

Temps en secondes
(=]
T T T TTTTT

Courbe 75% d
temps de la courbe
NI amnoit ]

-

<

Zone de coardination

0.1

0.01 [ T B B 1 [ 1 1 R ]
1 10 100 1000

Figure 13: Coordination entre la courbe lente (PHL)d'un disjoncteur et celle d'un fusible
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Pour la coordination entre un disjoncteur de dégartigne (DJ1) et un disjoncteur en ligne (DJ3), |
courbe d'opération de I'élément (lente ou rapidedlidjoncteur de ligne devra étre inférieur au terme
détection du disjoncteur de départ de ligne pouxaeémes types de courbes (lentes ou rapides):

- d'au moins 6 cycles ou 75 % pour les défauts faitltectés ou la protection opére lentement (entre
deux relais numeériques ou électroniques);
- d'au moins 9 cycles ou 75 % pour les défauts faitlgectés ou la protection opére lentement (entre
un relais électromécanique et un relais numériguélectronique);
- d'au moins 12 cycles ou 75 % pour les défautsdaitiEtectés ou la protection opére lentement (entre
deux relais électromécaniques).

Ce critére doit étre respecté jusqu’au courant aertecircuit maximal triphasé du réseau aérien ou
jusqu'au défaut phase-neutre maximal franc du résmaien, selon le plus élevé des deux (voir

figure 14).
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Figure 14: Coordination entre deux disjoncteurs (D1 départ de ligne et DJ2 ligne)
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13 RESPONSABLE DE L'IMPLANTATION

Le directeur Gestion de I'actif est responsabléidglantation de la présente méthode.

14 RESPONSABLES DE L'APPLICATION

Le chef Plan de réseau et le chef Stratégie d'gaptm sont responsables de I'application de é&s@nte
méthode.

15 RESPONSABLE DU SUlIVI DE L’APPLICATION

Le chef Orientations technologiques est responshbkivi de I'application de la présente méthode.
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ANNEXE A

Exemple typique de réglage de la protection d'unegne
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Dans I'exemple qui suit, deux configurations de réseau seront étudiées, soit en configuration normale et
en configuration de reléve avec un facteur de reprise appliqué sur le bloc relevé. En premier lieu, l'analyse
se fera en configuration normale afin de déterminer le réglage des seuils de fagon a protéger le défaut
minimum et laisser passer la charge en configuration normale (dans cet exemple, on considére que la
charge passe sans probleme). Par la suite, étant donné que le réseau est en configuration de releve
intégrée, le cas le plus contraignant sera étudié, c'est-a-dire lorsque la ligne reprendra un bloc de charge
avec un facteur de reprise appliqué sur le bloc relevé. Deux types de protections doivent étre pris en
considération lors de I'analyse: la protection de phase et la protection de neutre.

Les simulations ont été réalisées avec les parametres énumérés en annexe D.

Al REGLAGE DESSEUILSPOUR UN RESEAU EN CONFIGURATION NORMALE

La figure 15 illustre la zone que doit couvrir chacun des appareils en contexte de contingence (récurrence
entre les appareils).

Zone

protection

o @ Zone
isj poste protection DJ

0 a
- j_ © couantd __:\\ 00

f\é»_ - | Bloc Tharge | Bloc :
A\ Aourant de charge | 1 \malelol 5
TRax=234A — W36A | S . —
Poste DJ _\/ .
oA~ — —9E Q@ -lccmin

bi-phasé=1861A
-lcc min terre=733A

Figure 15: Réseau en configuration normale
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Al.1 Seuil de phase
Al.1.1 Disjoncteur de départ de ligne

Le disjoncteur de départ de ligne doit étre en meesie détecter les défauts biphasés dans la seconde
zone de protection. Dans cet exemple, le courtititiphasé de la deuxieme zone de protection est d
1861 A. Le disjoncteur en ligne devra également geidéfaut, c'est la raison pour laquelle leslselgds
disjoncteurs de départ de ligne et en ligne devétnetinférieurs a cette valeur avec un factewséabeirité

de 20 %.

Le calcul s'effectue ainsi : 1861/120 % = 1551 A

Le seuil de phase pour le disjoncteur de dépaligde en configuration normale sera ajusté de lenmé
facon, soit entre I'acceptation de la charge eblaverture du défaut minimum.

Al1.1.2 Disjoncteur en ligne

Le seuil de phase pour le disjoncteur en ligne enfiguration normale sera donc ajusté entre
l'acceptation de la charge et la couverture duudéfainimum (la valeur est la méme que pour le
disjoncteur de départ de ligne, soit 1551 A).

Al.2 Seuil de neutre
Al1.2.1 Disjoncteur de départ de ligne

Le disjoncteur de départ de ligne doit étre en meesle détecter les défauts de terre minimum dans la
seconde zone de protection. Dans cet exemple ulé-ciocuit minimum de terre de la deuxiéme zone de
protection est de 733 A. Le disjoncteur en lignerdeggalement voir ce défaut, c'est la raison pour
laquelle les seuils des disjoncteurs de déparigie let en ligne devront étre inférieurs a cettewr
avec un facteur de sécurité de 20 %.

Le calcul s'effectue ainsi : 733/120 % = 611 A

Le seuil de neutre pour le disjoncteur de dépatigie en configuration normale sera donc ajustéeen
I'acceptation de la charge et la couverture duudéfanimum.

Al1.2.2 Disjoncteur en ligne
Le seuil de neutre pour le disjoncteur en ligne cemfiguration normale sera donc ajusté entre

l'acceptation de la charge et la couverture duudéfainimum (la valeur est la méme que pour le
disjoncteur de départ de ligne, soit 611 A).
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A2 REGLAGE DES SEUILS POUR UN RESEAU EN CONFIGURATION DE RELEVE
AVEC UN FACTEUR DE REPRISE APPLIQUE SUR LE BLOC REL EVE

Le second volet concerne I'analyse des réglagespeise de blocs des lignes voisines en contingdrece
figure 16 illustre la zone que doit couvrir chades disjoncteurs.

Zone

Zone
protection

disi ost ® protection DJ
ISJF)OSe> Oﬁ_—_\
/ — —
~ S O, E\@ 0
| Bloc Courantde{ Bloc
__<_ [=}
\\ -Courant de I 1 1 \ charge | I 2 v
—_— DJ Max=213A —
Poste charge e =N |
max=417A — — lccmin = /-]\ @
-In=72A bi-phasé=720A ’
-lcc min terre=695A _
Bloc |
relevé
| avec FR r§|

-lcc min
biphasé=600A
-lcc min terre=300A

Figure 16: Réseau en configuration de releve

Note: Dans cet exemple, on prend pour acquis'guertice a éteé fait pour chacun des blocs
relevés et que le cas qui est évalué dans cet éaasiple plus contraignant.

A2.1 Définir les seuils afin de supporter la chargeour un réseau en configuration de reléve avec
un facteur de reprise appliqué sur le bloc relevé

A2.1.1 Seuil de phase

A2.1.1.1 Disjoncteur de départ de ligne

Le seuil de phase au poste doit étre supérieurchdege maximale admissible, incluant un facteur de
reprise appliqué au bloc relevé (417 A), le toigraanté de 10 % de facteur de sécurité.

Le calcul s'effectue ainsi : 417*1,1 = 459 A

Le seuil de détection de phase sera donc supérieiso A.
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A2.1.1.2 Disjoncteur en ligne

Pour le disjoncteur en ligne, l'appareil doit égadat étre capable d'accepter la charge en avalantln
facteur de reprise (213 A) appliqué au bloc reketven facteur de sécurité de 10 %.

Le calcul s'effectue ainsi : 213*1,1 = 234 A
Le seuil de détection de phase sera donc supé&rid4 A.
A2.1.2 Seuil de neutre

A2.1.2.1 Disjoncteur de départ de ligne

Le seuil de neutre en départ de ligne doit étreesepr au plus grand déséquilibre causé par |'ouneer
d'un appareil de protection monophasé sur la lgmeonfiguration normale ou sur le bloc en reprise
(72 A) le tout augmenté de 10 % de facteur de #écuCette situation est généralement causée par
I'ouverture du fusible le plus chargé situé en avalla phase la moins chargée.

Le calcul s'effectue ainsi : 72*1,1 =79 A

Le seuil de détection de neutre sera donc sup&i&arA.

A2.1.2.2 Disjoncteur en ligne

Le seuil de neutre en départ de ligne doit étreésepr au plus grand déséquilibre causé par |'ouner
d'un appareil de protection monophasé sur la lgmeonfiguration normale ou sur le bloc en reprise
(61 A) le tout augmenté de 10 % de facteur de #écuCette situation est généralement causée par
l'ouverture du fusible le plus chargé situé en avalla phase la moins chargée.

Le calcul s'effectue ainsi : 61*1,1 = 67 A

Le seuil de détection de neutre sera donc supexiéurA.

A2.2 Définir les seuils afin de protéger les défastpour un réseau en configuration de releve

A2.2.1 Seuil de phase

A2.2.1.1 Disjoncteur de départ de ligne

Le disjoncteur de départ de ligne devra détecterdene zone de protection qu'en configuration nagmal
soit un défaut biphasé de 1861 A, ce qui veut dire le seuil devra étre inférieur a 1861/120 % =
1551 A.

Le seuil de phase pour le disjoncteur de dépaliygde sera donc ajusté entre I'acceptation dedagehen
configuration de reléve et la couverture du défaimimum de phase, soit 459 A< seuil de phase<1551 A
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A2.2.1.2 Disjoncteur en ligne

En configuration de reléve, le disjoncteur en ligis@ra couvrir la zone du bloc relevé. Le courtditr
biphasé de cette zone de protection est de 6Q@ Aeuil doit donc étre inférieur a cette valeue@un
facteur de sécurité de 20 %.

Le calcul s'effectue ainsi : 600/120 % = 500 A

Le seuil de phase pour le disjoncteur en ligne skmac ajusté entre l'acceptation de la charge en
configuration de reléve et la couverture du défaimimum de phase, soit 234 A< seuil de phase< A00

A2.2.2 Seuil de neutre

A2.2.2.1 Disjoncteur de départ de ligne

Le disjoncteur de départ de ligne doit étre en meesle détecter les défauts de terre minimum dans la
seconde zone de protection. Dans cet exemple ulé-ciocuit minimum de terre de la deuxiéme zone de
protection est de 733 A. Le seuil doit donc étriérieur a cette valeur avec un facteur de sécdetée

20 %.

Le calcul s'effectue ainsi : 733/120 % = 611 A

Le seuil de neutre pour le disjoncteur de dépaligie sera donc ajusté entre I'acceptation dédage
en reléve et la couverture du défaut minimum, 8®iA< seuil de neutre< 611 A

A2.2.2.1 Disjoncteur en ligne

Le disjoncteur de ligne en configuration de reléegra couvrir la zone du bloc relevé. Le courtgirc
minimum de terre de cette zone de protection e800eA. Le seuil doit donc étre inférieur a cefdéeur
avec un facteur de sécurité de 20 %.

Le calcul s'effectue ainsi :300/120 %=250 A

Le seuil de neutre pour le disjoncteur de dépaligthe sera donc ajusté entre I'acceptation dedage et
la couverture du défaut minimum, soit 67 A< seeilntutre< 250 A.

A3  REGLAGES DU DISJONCTEUR DE DEPART DE LIGNE POUR CET EXEMPLE
Pour cet exemple, le disjoncteur de départ de lagma les réglages suivants:

-51INR: 240 A(79 A<51INR < 611 A
-51NL: 300 A (79 A< 51INL <611 A

- 51D : 600 A @59 A< 51b < 1551 A)

- Séquence de réenclenchement : 1R-2L
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A4 COORDINATION ENTRE LES PROTECTIONS

Afin d'assurer une bonne coordination, le disjomctde départ de ligne devra étre coordonné avec le
disjoncteur en ligne, et ce, en respectant les esadg sécurité requises entre les appareils decpimt
décrites dans la méthode. Dans cet exemple, lex dppareils de protection sont de génération
numerique (DJ de départ de ligne SEL-9996 et Dieli§EL-351R). Il devra donc y avoir un minimum
de 6 cycles entre la courbe d'opération du disguratn ligne (élément en aval) et la courbe dectiéte

du disjoncteur de départ de ligne (élément en amont

A5 AUTRES FONCTIONS
Les autres fonctions a régler seront réglées coauite

- TREA (temps de réarmement automatique) : 60rsBED

- RT (nombre total de réenclenchements) : 2

- NDR (nombre de courbes rapides) : 1

- T1:5 secondes et T2 : 15 secondes (intervddagenclenchement)

La coordination séquentielle n'est pas utiliséesquiaucun client sensible n'est raccordé sur leelig
étudiée. La séquence de réenclenchement suivanteapgdiquée: 1R-2L. L'utilisation de deux
déclenchements sur les courbes rapides pourraitBaisies pour les zones boisées et/ou oragausées,
ce n'est pas le cas pour cet exemple.

Etant donné que le réenclenchement est permis goulisjoncteur de départ de ligne, les fonctions
suivantes serorin circuit 43AR et 430P. Le 43CO et 50NC serblutrs circuit puisque la coordination
séquentielle n'est pas utilisée. Le 43P s$twes circuit puisqu'il n'est pas souhaité de réenclencher pour
un défaut détecté par les éléments instantaneés.

A6 REGLAGES DU DISJONCTEUR EN LIGNE POUR CET EXEMPL E
Pour le disjoncteur en ligne, voici les réglagesligpés:

- 51NR: 140A 67 A< 51NR< 250 A et 51NR < 216 (10 % minimum du BIR en départ de ligne))
- 51NL: 140A 67 A< 51NL< 250 A et 51NL< 216 (10 % minimum du 51R en départ de ligne))
- 51@: 480A (234 A< 51b< 500 A et 510 < 540 (10 % minimum du 51b en départ de ligne))

- Séquence de réenclenchement : 1R-2L

- Temps de réarmement automatique : 55 secondes

- RT (nombre total de réenclenchements) : 2

- NDR (nombre de déclenchements permis par la eotabide) : 1

- T1:5 secondes et T2 : 15 secondes (intervddagenclenchement)

La coordination séquentielle sera miders circuitainsi que le déclenchement instantané.

Avec ces seuils, les criteres établis sont respecté

ACCEDWEB 210207-02 © Hydro-Québec
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MISE EN GARDE: Les réglages proposés pour chacun des profils dgiie constituent une aide
pour le planificateur. A noter que les types de prfil sont des cas fictifs et sont a titre indicatif.
C'est pourquoi chague cas devra étre analysé puisgu'endroit ou se situe l'appareil, la longueur
de la ligne et les valeurs de court-circuit sont deintrants importants pour déterminer les réglages

des relais (pour les réglages, se référer aux cnigs établis dans la méthode).

Profil 1

Ligne mixte avec 1 disjoncteur de départ de ligne

DJ1

O

Ce profil peut se retrouver dans plusieurs tere®puisqu'il représente une ligne mixte. Le dégeart
ligne est souterrain et la ligne remonte en agr@ir ainsi alimenter une ville.

se

le

Parameétres Réglages proposeés Notes
S50PH | _ Vo max-tetecabie | <] S'il n'y a pas de portion souterraine
réglage-50 IS 50 = 'sore | en sortie de poste, I'utilisation de
sinonHors circuit I'¢lément instantané n'est pas requ
50N [ sl - I CC-Max-Téte-cable
glage-50 |S _
l oo <lg,e SINONHoOrS circuit

51PHL 600 A - Un seuil de 660 A peut étre utilisé

Cadran 0.2 si le disjoncteur et les autres
appareils en réseau le permettent
(voir courant admissible C.E.G.R, ¢
TransEnergie).
- Mettre le cadran au plus bas tout
permettant la coordination avec les
disjoncteurs en ligne.

51NL 300 A

Cadran 0.6

51INR 240 A - 200A : ce seuil est acceptable

Cadran 0.15 puisqu'il est déja utilisé dans
plusieurs territoires.
- L'accélération de la mise au travall
permet de sauver des fusibles lors
défaut fugitif.

de
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Parametres

Réglages proposeés

Notes

NDR

[ —

RT

-1R-2L est le réglage proposé. Dar
les zones boisées et/ou orageuses
2R-2L (NDR=2, RT=3) peut étre

utilisé. L'utilisation de 2R permet de

sauver des fusibles et 2L de s'assu
gue les fusibles bralent s' il y a un
probléme de coordination dans cet
séquence .

174

rer

(e

T1

L'intervalle de réenclenchement pe
étre de 7 secondes pour les zones
orageuses. En présence de

producteur privé, mettre T1=10 seq

ut

T2

15

T3

0

- Valeur requise si 2R-2L (T3=15).

- Requis selon le type d'ICA installe

14

TREA

45 puisqu'il n'y a pas de disjoncteur
ligne

enAjuster le TAP < TREA

- Porter une attention particuliere s
VBM sur la ligne : le TREA peut
étre modifié.

43P

Hors circuit

Mettre Hors circuitlorsque 50PH et
50N sontEn circuitet qu'on veut
bloquer le réenclenchement sur
déclenchement sur 50.

43AR

En circuit

En circuitsi réenclenchement

430P

En circuit

En circuit l'automatisme est rendu
disponible pour étre misn circuit
par le parametre 43AR

43CO

Hors circuit

Uniguement requis lors de
['utilisation de la coordination
séquentielle. Dans ce profil, il n'y a
pas de disjoncteur en ligne, donc
['utilisation de la coordination
séquentielle ne peut étre utilisée.

S0NC

Hors circuit

Utiliser de concert avec le 43 CO. §
43COestHors circuit, 50NC est
Hors circuit.

JJ
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Figure 17: Courbes de protection du profil 1
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Profil 2
Ligne mixte avec 1 disjoncteur de départ de ligne
et un disjoncteur en ligne
DJ1

[ ] @_D Ligne longue

Ce profil ressemble au profil 1. Cependant, un tsug disjoncteur est présent sur cette ligne.

Disjoncteur 1 (DJ 1)

Parameétres Réglages proposés Notes
50D | ot roreca
Iréglage—50 =€ Ma);STete—cable I50 < ISortie _
sinonHors circuit
50N | = ICC—Max—Téte—céble
réglage-50 |S _
l oo < lgoe SINONHOTrS circuit
51dL 600 A -Un seuil de 660A peut étre utilisé
Cadran 0.2 si le disjoncteur let les autres
appareils en réseau le permettent
(Voir courant admissible C.E.G.R
de TransEnergie).
-Le seuil de mise au travail peut
étre abaissé afin de couvrir les
défauts minimums.
-Mettre le cadran le plus bas tout
en permettant de coordonner avec
les disjoncteurs en ligne.
S51INL 300 A
Cadran 0.6 ]
51NR 240 A - 200 A : ce seuil est acceptable
Cadran 0.15 puisqu’il est déja utilisé dans
plusieurs territoires.
L’accélération de la mise au
travail permet de sauver des
fusibles lors de défaut fugitif.
- Si coordination séquentielen
circuit, mettre la valeur du cadran
au plus bas (0.2) pour que ce
parametre fonctionne
adéguatement.
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Parametres

Réglages proposés

Notes

NDR

[ERN

RT

1R-2L est le réglage proposé.
Dans les zones boisées et/ou
orageuses, 2R-2L (NDR=2,
RT=3) peut étre utilise.
L'utilisation de 2R permet de
sauver des fusibles et 2L de
s'assurer que les fusibles brdlent
s'il y a probleme de coordination

T1

—

- L'intervalle de réenclenchemen
peut étre de 7 sec pour les zone
orageuses. En présence de
producteur privé, mettre un T1
min de 10 sec

U)

T2

T3

- Valeur requise si 2R-2L (T3=15)
- Requis selon le type d'ICA
installé

TREA

60 sec

- Ajuster le TAP < TREA
- Porter une attention particuliere
si VBM sur la ligne : le TREA
peut étre modifié.

43P

Hors circuit

Mettre Hors circuitlorsque 50PH
et 50N sonEn circuitet qu'on
veut bloquer le réenclenchement
sur déclenchement de I'élément
instantané 50.

43AR

En circuit

En Circuitsi réenclenchement

430P

En circuit

En circuit 'automatisme est rendu
disponible pour étre misn circuit
par le paramétre 43AR

43CO

Hors circuit

Uniguement requis lors de
l'utilisation de la coordination
séquentielleEn circuiten
présence d'une installation de
client sensible sur la ligne et d’'un
disjoncteur en ligne.

S50NC

Hors circuit

Utiliser de concert avec le 43 CQO.
Si 43CO esHors circuit, 50NC
estHors circuit
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*Pour les autres commandes (types de courbes)talili#gau des conversions a l'annexe C

Parameétres

Réglages proposés

Notes

500 Hors circuit En ligne, l'instantané est rarement
utilisé
50N Hors circuit En ligne, l'instantané est rarement

utilisé

Seuil 510R et®dL

<=0.9*510L DJ1
<=540 A

Seuil 5INR et NL

<=0.9*51INR DJ1
<=216 A
S5INR DJ2 < 5INR DJ1

Courbe 5®R - CTC #1: courbe A, 51®R DJ<75 %*fusible (75 %,
multiplicateur 0.85 autant que possible, de la courbe
- 6 cycles ou 110 % min entreminimum en amont) avec calibre
les disjoncteurs (courbe fusible maximum dans cette zone
d'ouverture élément aval et
courbe de détection élément
amont)

Courbe 5®L - CTC # 2: courbe KP, - Fusible< 75 %*Détection 5®L DJ

multiplicateur 0.65

- 6 cycles ou 110 % min entr
les disjoncteurs (courbe
d'ouverture élément aval et
courbe de détection élément
amont)

Courbe 51NR

- CTC #1: courbe N
multiplicateur 0.65
- 6 cycles ou 110 % min entr
les disjoncteurs (courbe
d'ouverture élément aval et
courbe de détection élément
amont)

- 51NR DX 75 %*fusible (75 %,
autant que possible, de la courbe
eminimum en amont)

Courbe 51NL

-CTC # 2. courbe W
multiplicateur 1.4
- 6 cycles ou 110 % min entr
les disjoncteurs (courbe
d’ouverture élément aval et
courbe de détection élément
amont)

-Fusible< 75 %*Détection 51NL DJ
(75 %, autant que possible, de la
ecourbe minimum en amont)
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Paramétres Réglages proposés Notes
NDR =Disjoncteur amont Méme nombre de rapide paur |
phase que pour le neutre pour DJ2,
Méme nombre et méme séquence que
DJ1
Nombre d'opérations de - Méme nombre d'opérations Nombre d'opérations avant
déclenchement avant avant verrouillage que le DJ1 verrouillage=RT(DJ1)+1
verrouillage
T1 -T1=T1 disj amont DJ1+1 sec
- TREA> La somme des T1 -
des disj amont
T2 - T2=T2 disj amont DJ1 -
T3 - T3=T3 disj amont DJ1 -
Temps de rappel apres un | 5 sec de moins que DJ amont
réenclenchement automatiquesoit 55 sec ]
Accessoire de coordination | NON Pas utilisé puisqu'il n'y a pas de
Seqcoor 50NC=51NR disjoncteur en aval de DJ2
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Figure 18: Courbes de protection du profil 2
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Profil 3
Départ de ligne double avec disjoncteur et inductace

Voici un départ double convergent d'un réseau arbai

DJ 1

a

Pour ce type de réseau, les lignes sont courtes,mdurquoi les points importants a surveillertson

- respecter les critéres de planification en vigueut en considérant l'ouverture de I'élément figsibl
causant le déséquilibre le plus élevé. Dans lesdeaseléve avec bloc en reprise, l'ouverture de
I'‘élément fusible doit étre sur le bloc relevé. Madeurs de CRE de I'équipement en ligne le plus
limitatif doivent étre considérées ainsi que le remti admissible des disjoncteurs (voir C.E.G.R. de
TransEnergie);

- valider le confinement de I'énergie pour les apfmgerisque (interrupteurs submersibles isolés au
SF6 situés dans un milieu clos) ;

- minimiser I'énergie développée lors d'un défaut;

- coordonner les appareils de protection en amortt eex en aval et avec les clients MT.

Le courant de défaut minimum doit étre validé, metent donné que les lignes sont courtes, on prend
pour acquis dans cet exemple qu'on couvre ce défaut

Dans cet exemple, I'élément limitatif est I'induct@. Les appareils a risque ont été validés, ptasiquoi
une seule séquence de réenclenchement sera recdgsman

Pour ce type de départ de ligne, le seuil devearéglé afin de respecter les criteres de planificeen
vigueur tout en considérant l'ouverture de I'élénfiesible causant le déséquilibre le plus élevéndas

cas de releve avec bloc en reprise, I'ouvertud&iment fusible doit étre sur le bloc relevé. kateurs

de CRE de I'équipement en ligne le plus limitatiivént étre considérées comme dans I'exemple ci-
dessus ou la capacité de l'inductance extérieuseieharge est de 1.23'%sa valeur nominale. De plus,
dans cet exemple, le CRE des éléments en résegtalalpement été validé, c'est pourquoi ce type de
départ de ligne sera limité a 736 A pour la phakeseuil de phase de 720 A pourrait donc étre intpla
comme réglage.

* Donnée provenant des C. E.G.R. pour une induct@iite.
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Parameétres Réglages proposés Notes
50PH I réglage-50 = ICC—Max
IS
Doit étre réglé avant la -
premiére protection ou le
premier client rencontré
50N I — lCC—Max
réglage-50 |S
Doit étre réglé avant la -
premiére protection ou le
premier client rencontrés.
51PHL 720 A Le cadran devra étre ajusté afin de minimis
Cadran Si il n'y a pas d'appareil er'énergie dégagée pour les appareils a risql
ligne, le cadran peut étre déors de défaut d'arc interne,
0.06 Coordonner avec les éléments de protection
S’ily a un DJ en aval, le cadraren aval (fusibles et relais) et avec les client
devra étre a au moins 0.1 MT sur la ligne
5INL 300 Doit étre coordonné avec les clients MT
Cadran 0.36
5INR 240 A L'accélération de la mise au travail permet
Cadran 0.1 sauver des fusibles lors de défaut fugitif.
NDR 1 La séquence proposée est 1R-1L afin de
RT 1 minimiser I'énergie dégageée lors de défaut
d'arc interne
T1 5
T2 - -
T3 - -
TREA 45, puisqu'il n'y a pas de Ajuster le TAP < TREA . Il est préférable qu
disjoncteur en ligne le TREA soit plus bas et que le disjoncteur
départ de ligne retrouve rapidement ses
courbes rapides lors d’orage.
43P Hors circuit Mette Hors circuitlorsque 50PH et 50N sonf
En circuitet qu'on veut bloquer
réenclenchement sur déclenchement de
I'élément instantané
43AR En circuit En circuitsi réenclenchement
430P En circuit En circuit I'automatisme est rendu disponib
pour étre mi€n circuit par le parameétre
43AR
43CO Hors circuit Il n'y a pas de disjoncteur en ligne pour cet
ligne. La coordination séquentielle n'est do
pas utilisée, donc 43 CBors circuit
50NC Hors circuit Utiliser de concert avec le 43 CO, ddtiars
circuit.
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Figure 19: Courbes de protection du profil 3
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ANNEXE C
Tableau de conversion des courbes du SEL-351 et &4C
_Tb.-nciennes Mouvelles | Anciennes | MNouvelles | Anciennes | Nouwvelles
! 11 P 113 7 152
[£] 117 R 105 5 113
( 133 T 161 SPLUS 111
[ 116 v 137 Q 131
I 132 W 138 K3 1635
I 163 Y 120 11 141
G 121 L 134 13 142
H 122 1 102 |4 119
] 164 2 135 15 112
kP 162 140 16 1 39
| 107 4 10K 17 103
M 118 5 114 18 151
M 104 A 136
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ANNEXE D

Paramétres de simulation a utiliser pour calculerés courants de court-circuit

Pour obtenir une valeur de courant de court-cincuitimum:

* tensiondesimulation=tensiondebase

o K, -1.- 0.833 ou FS=120 %

min FQ

e K.=1

max

Pour obtenir une valeur de courant de court-cincikimum afin de régler le seuil de I'élément
instantané:

tensiondesimulation=tensiondebase

K =1

_ tensiondeconsignet (1/2largeurdebande)
- tensionde bast

« K

max

ou: latension de consigne, la largeur de bantietension de base correspondent aux valeursieefin
dans l'application de simulation pour chacune dgeek.
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1 OBJET

La présente methode a pour objet d’établir la marche a suivre pour déterminer si la charge admissible
d'une ligne de distribution est dépassée, c'est-a-dire si la ligne est surchargée. Cette méthode est basée
sur le rapport technique portant sur la charge admissible des lignes de distribution [1].

2 DOMAINE D'APPLICATION

La présente méthode s'applique aux activités de planification du réseau de distribution et sert de base
pour la justification des projets correctifs.

3 PORTEE

La présente méthode s'adresse a tout le personnel de la vice-présidence — Réseau de distribution qui a
pour fonction de planifier ou de concevoir le réseau de distribution.

4 MEMBRESDU COMITE SUR LA CHARGE ADMISSIBLE

Les personnes suivantes ont contribué a I'élaboration de la présente méthode :

- Francgois Brassard, ing. Plan de réseau Montmorency
- Charles-Etienne C6té, ing. Orientations du réseau

- Nathalie Des Trois Maisons, ing. Plan de réseau Laurentides

- Yannick Fortin, ing. Plan de réseau Matapédia

- Leila Hocine, ing. Plan de réseau Montréal

- Yvan Tapp, B. Sc. A Plan de réseau Richelieu

5 REFERENCES

Les références, indiquées par un nombre entre crochets tout au long du document, sont versees en
annexe A.

6 DEFINITIONS

Capacité en surcharge : Capacité maximale spécifiée par le fabricant d'un équipement pour une
utilisation a une température ambiante donnée et pour une durée déterminée.

Capacité de charge : Capacité maximale qu'un équipement peut supporter en service continu sans que
les limites d'échauffement permises soient dépassees. La capacité de charge peut varier selon la
température ambiante.
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Capacité nominale : Capacité maximale spécifiée par le fabricant d'un équipement pour une utilisation
continue a une température déterminée.

Capacité réelle d'un éguipement (CRE) : Caractéristique référant & la capacité de charge de
I'équipement et sa capacité en surcharge.

Charge admissible d'une ligne : Niveau de puissance d'une ligne au-dela duquel la ligne est
considérée comme surchargée. Des mesures correctives doivent étre apportées a court ou moyen terme
pour ramener la charge de la ligne en dessous de ce niveau.

Charge maximale : Quantité maximale de puissance qui peut transiter par une ligne de distribution.
La charge maximale est déterminée par la capacité réelle des équipements.

Charge optimale : Niveau de puissance d'une ligne présentant le codt global minimal, en respect des
normes d'architecture de réseaux. Le colt global minimal comprend les colts du réseau, le codt des
pertes et les colts pour offrir une fiabilité déterminée.

Conditions normales d’exploitation: Conditions d’exploitation ou le réseau n'est affecté par aucune
perturbation ou contingence. Les tensions sur le réseau sont a l'intérieur des limites normales et le
transit de puissance dans les équipements du réseau ne dépasse pas la capacité de charge de ceux-ci.

Contingence : Indisponibilité d'un équipement occasionnant une limitation sur le réseau.

Courant limite de planification : Quantité maximale de charge applicable en conditions normales
d’exploitation afin de s'assurer de ne pas dépasser la capacité de charge des équipements a la pointe ou
la capacité en surcharge lors de reprise en charge.

Facteur dereprise en charge : Rapport de la puissance maximale appelée suite a une interruption de
longue durée a la puissance appelée en conditions normales d’exploitation par un client ou une
installation au cours d'une période donnée. En période hivernale, il dépend essentiellement du taux de
pénétration du chauffage électrique.

Fractionnement de la charge : Sectionnement de la charge ayant pour conséquence qu'une partie de
cette charge reste délestée lors d'une reprise en charge. Une reprise avec fractionnement de la charge
correspond alors a un rétablissement progressif de I'alimentation.

Perte de sour ce : Perte d'un poste satellite ou de sa source d'alimentation.

Réseau bouclé aérien : Type d'architecture du réseau appliqué aux réseaux aériens alimentés par une
sortie de poste aérienne et permettant I'interconnexion avec une ou plusieurs lignes adjacentes.

Réseau en releve de cable: Type darchitecture du réseau ou un cable de reléve, sans charge
raccordée, est utilisé pour relever un ou plusieurs cables de départs alimentant des lignes aériennes.
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Réseau en releve intégrée : Type darchitecture du réseau ou toutes les lignes sont sollicitées pour
alimenter la charge en conditions normales d'exploitation. La perte d'alimentation d'une ligne requiert
que ses blocs de charge, délimités par des points de manceuvre stratégique, soient relevés entiérement
par les lignes adjacentes. Les architectures de réseau radial a coupure de ligne (RCL) et de réseau
radial double (RD) sont considérées comme des variantes de la reléve intégrée.

Réseau en reléve mixte : Type d'architecture du réseau utilisant le principe de la reléve de cable ou de
la reléve spécialisée ainsi que celui de la releve intégrée. La perte d'alimentation d'une ligne requiert
que les blocs de charge alimentés par cette ligne soient relevés en partie par un cable de reléve, sans
charge raccordee, et en partie par les lignes adjacentes.

Réseau en releve spécialisée : Type d'architecture de réseau entierement souterrain ou un cable de
reléve, sans charge raccordée, est utilisé pour relever la totalité des charges alimentées par un céble de
départ actif. Contrairement a l'architecture en reléve de céble, le cable de releve spécialisé ne reléve pas
uniquement le cable de départ de ligne, mais également des sections de céable et des blocs de charge
souterrains a plusieurs endroits sur la ligne.

Réseau radial aérien : Type d'architecture de réseau appliqué aux réseaux aériens alimentés par une
sortie de poste aérienne et ne comportant aucune interconnexion permettant la reléve.

7 PRINCIPE DIRECTEUR

Le principe directeur consiste a faire transiter par chacune des lignes la puissance maximale sans
dépasser la capacité réelle des équipements, en conditions normales d’exploitation et en situation de
contingence. Cela permet d'optimiser I'utilisation des actifs.

En effet, il a été démontré dans le rapport Charge admissible des lignes de distribution [1] que la
charge optimale d'une ligne de distribution est, en général, égale a sa charge maximale. Cette charge
maximale est déterminée par la capacité réelle des equipements (CRE) composant la ligne.

Une capacité réelle est associée a chaque équipement et cette capacité est indépendante des
équipements en amont. Par exemple, la capacité d'un départ de ligne est indépendante de la capacité de
la barre qui I'alimente. Ceci est requis afin de bien identifier I'élément le plus restrictif limitant le
transit de puissance sur une ligne et également pour déterminer les correctifs approprieés.

8 CRITERESDE PLANIFICATION

Les principaux criteres de planification utilisés pour déterminer la charge admissible d'une ligne de
distribution et soutenir le principe directeur sont les suivants :

C1l Lereseau de distribution doit étre planifié en considérant une seule contingence a la fois [2].

Les études de planification sont réalisées en examinant les conséquences d'une seule
indisponibilité.
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C2 La planification des réseaux de distribution se fait avec des charges normalisées selon des
conditions climatiques normales® & la pointe.

La normalisation facilite la planification du réseau en évitant les fluctuations de la charge, d'une
année a l'autre, causées par les variations climatiques.

C3 Etre capable de réalimenter la charge en 8 heures ou moins [3].

Ce critere répond au principe de qualité de service en évitant les dommages aux propriétés
résultant du gel de la tuyauterie.

C4  Etre capable de réalimenter les charges d'une ligne en tout temps pour les réseaux souterrains
[2].
Ce critére répond au principe de qualité de service énoncé dans le critére C3 en limitant la durée
des interruptions advenant un probléme sur le réseau souterrain.

C5 Advenant une perte de source, étre capable de reprendre la charge d'une ligne en reprise avec
fractionnement de la charge [1].

Ce critére suppose que, suite a la perte d'un poste satellite ou de sa source d'alimentation, le
rétablissement de la charge d'une ligne a la pointe peut se faire de fagon partielle et progressive.

9 FACTEURSA CONSIDERER
9.1 Reprise en charge

La reprise en charge est le phénoméne qui se produit lorsqu'une ligne de distribution est réalimentée
aprés une interruption. En général, I'appel de puissance apres le rétablissement de l'alimentation est
plus grand que la demande avant l'interruption. Une interruption assez longue de l'alimentation peut
entrainer en effet une diminution de la diversification de la charge électrique. Cette diversification
traduit le fait que les demandes de pointe des clients ne surviennent pas au méme moment.

Le temps de la reprise en charge peut varier de 15 minutes a quelques heures, selon la durée de la
panne et la période de I'année ou elle survient. Pour un réseau principalement résidentiel, avec une
forte proportion de maisons dont le chauffage est a I'électricité en hiver, le cycle de reprise en charge
ressemble typiquement a celui qui est représenté a la figure 1.

! Ce sont les conditions de température, de vent et de refroidissement éolien qu'on retrouve en moyenne, historiquement, a
la pointe hivernale. Ces conditions sont définies par zone et associées a des stations météorologiques.
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Figurel- Caractéristiquesdelareprise en charge

Il est important de gérer I'appel de puissance caractérisant la reprise en charge afin de ne pas dépasser
la capacité des équipements sur le réseau lors du rétablissement de service. Pour préserver lafiabilité
des équipements, leréseau est planifié en tenant compte du facteur derepriselorsdelaremiseen
service.

Le facteur de reprise d'une ligne ou d'un bloc est calculé a partir des facteurs de reprise par type de
client. Le tableau | montre la valeur du facteur de reprise recommandée par type de client suite a une
panne [1]. -
Tableau |
Facteursdereprise ala pointe hivernale

TYPE DE CLIENT

RESIDENTIEL | RESIDENTIEL
NON TAE TAE COMMERCIAL | INDUSTRIEL
1,6 19 14 1,2
9.2 Capacitéréelle des équipements

Cette section présente la capacité réelle des équipements (CRE) majeurs pouvant limiter la charge
admissible d'une ligne. La capacité réelle d'un équipement désigne deux éléments : la capacité de
charge de I'équipement et sa capacité en surcharge. Ces caractéristiques sont disponibles dans le
document Caractéristiques électriques générales du réseau de distribution (CEG) [4]. Elles permettent
de savoir, pour une tension nominale donnée, les limites de courant’ qu'un équipement est capable de
supporter de facon continue ou pour une durée déterminée. Ces limites de courant sont reliées a des
contraintes thermiques et sont dépendantes de la température ambiante.

2 Dans le présent document, les termes “limite de courant" ou “"courant admissible" sont synonymes. Ils ont été utilisés
parce qu'on les retrouve dans les normes auxquelles on fait référence.

ACCEDWEB 210207-02 © Hydro-Québec



Québec
Distribution

QI\-Iydro O directive O norme X méthode

numéro

A.5-06
page 8 de 19

O corporative [X]I sectorielle

La connaissance de la CRE est importante dans la mesure ou elle permet d'identifier I'équipement le
plus restrictif limitant le transit de charge sur une ligne, définissant ainsi la charge admissible de cette
ligne.

9.2.1 Equipements majeurs

Une ligne est composée d'un depart de ligne, de cables, de conducteurs et d'appareils divers.

9.2.1.1 Départ de ligne au poste

Un depart de ligne est constitué en genéral d’un jeu de barres, de sectionneurs, d'un transformateur de
courant, d’un disjoncteur et, dans certains cas, d'une inductance®. La capacité maximale d’un départ de
ligne dépend de la capacité la plus limitative de ces équipements.

La capacité de charge et la capacité en surcharge des équipements composant un départ de ligne sont
disponibles a titre indicatif dans les réferences [5], [6] et [7]. Ces capacités dépendent entre autres des
types d'appareils, des conditions climatiques et de la localisation de ces appareils a l'intérieur ou a
I'extérieur d'un batiment. Pour connaitre la capacité réelle des départs de lignes, on doit contacter
TransEnergie.

9.212 Cables MT

Le courant admissible des cébles dépend de leur température. Les cables sont souvent regroupés dans
une canalisation et ils s'échauffent mutuellement.

La norme A.52.22-01 [8] sur la température maximale des cables fixe les limites d'échauffement des
cables XLPE et TRXLPE en conditions normales d'exploitation et en situation de contingence. A cause
de Il'inertie thermique, la reprise en charge n'a pas d'influence significative sur la température du céble
dans la mesure ou la limite thermique en situation de contingence n'est, en général, pas atteinte.

La norme A.52.22-01 recommande de réaliser des simulations avec le logiciel Massif pour déterminer
la température des cables et ainsi déduire la capacité réelle des cables. Toutefois, il est recommandé
d'utiliser, dans un premier temps, les courants limites fournis dans les CEG. lls correspondent aux
courants moyens et maximaux qui peuvent transiter par les cables souterrains MT, selon le nombre de
lignes d’une canalisation, avant d'atteindre en régime permanent 90 °C en conditions normales
d’exploitation et 130 °C en releve pour le cable le plus chaud.

Si ces valeurs sont dépassées, la capacité réelle des cables doit étre calculée avec le logiciel Massif en
considérant les données réelles du réseau.

Une inductance est installée pour réduire le courant de court-circuit sous les 12 kA sur les lignes de distribution.
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9.2.1.3 Conducteurs MT aériens

Le courant admissible des conducteurs dépend de leur température. Le rapport [9] recommande de
considérer que la température maximale d'exploitation des conducteurs est de 100 °C en tout temps.
Les limites de courants admissibles correspondants pour les conducteurs MT sont indiquées dans les
CEG.

9.2.1.4 Régulateur de tension

Les regulateurs installés sur le réseau de distribution ont les caractéristiques nominales suivantes, avec
une plage de régulation maximale de la tension de +10 % :

- tensionde 14,4 kV : 100 A, 200 A ou 300 A;
- tension de 19,9 kV : 201 A ou 335 A.

Les CEG fournissent des informations sur la surcharge admissible pour ces équipements. Celle-ci
dépend, entre autres, de la température ambiante et du pourcentage de régulation voulu.

9.2.15 Appareils de sectionnement

Les appareils de sectionnement comprennent les disjoncteurs, les interrupteurs et les sectionneurs
présents dans le réseau de distribution. La capacité réelle de ces equipements varient d’un fabricant a
I’autre. En général, les appareils triphasés ont un courant nominal de 600 A et permettent un courant de
surcharge d'au moins 700 A pendant quelques heures.

En ce qui concerne les fusibles, leur courant nominal peut aller jusqu’a 200 A. Les fusibles présents sur
le réseau de distribution peuvent supporter une charge constante de 150 % de leur calibre.

Il faut se référer aux CEG (chapitres 3 et 4) pour connaitre les valeurs exactes de capacité de charge et
de capacité en surcharge pour ces équipements.

9.2.2 Exemple d'identification de I'élément limitatif en départ de ligne

L'annexe B montre un exemple de calcul pour identifier I'équipement en départ de ligne qui a la
capacité réelle la plus limitative. Comme seuls des équipements au départ de ligne sont considérés dans
cet exemple, il faudra alors. réaliser des simulations avec I'outil CymDist pour mettre en évidence les
limitations de capacité provenant des équipements en réseau.

9.2.3 Les CRE dans I’outil de simulation CymDist

Une bibliotheque d'équipements est disponible dans CymbDist et compte tous les équipements
composant une ligne. Pour chaque équipement, une limite de charge est indiquée pour la période
estivale et pour la période hivernale. Ces valeurs sont utilisées pour les simulations en conditions
normales d'exploitation. Pour les cables, des valeurs de CLP sont définies pour une simulation en
conditions normales d'exploitation ou en reléve; il s'agit des valeurs associées a une canalisation
multitubulaire de 9 conduits avec 8 cables.
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Pour les simulations en situation de contingence, I'outil applique des facteurs de surcharge définis pour
chaque équipement en releve ou en reprise.

10 EVALUATION DES SURCHARGES

La charge admissible d'une ligne n'est pas dépassée lorsque le niveau de charge de la ligne permet
d'opérer le réseau en conditions normales d'exploitation €t en situation de contingence, sans excéder la
capacité réelle des équipements.

La surcharge d'une ligne survient alors lorsque I'une des situations suivantes se produit :

= En conditions normales d'exploitation : La charge a la pointe excéde la capacité de charge de
certains équipements de la ligne.

= En situation de contingence : Les lignes adjacentes ou le cable de reléve, dépendamment du type
d'architecture, ne sont pas capables de reprendre les blocs de charge de la ligne en situation de
contingence sans dépasser la capacité réelle de leurs équipements et les réglages des protections.

Sous réserve que les principes et criteres définis dans les documents de référence en matiére de
protection [10] [11] sont respectés, les réglages des systémes de protection ne doivent pas limiter la
charge admissible d'une ligne. Si c'est le cas, il faut étudier la possibilité de hausser les seuils de
réglage ou revoir la protection sur la ligne.

A noter que des restrictions sur la charge admissible d'une ligne peuvent provenir de la capacité réelle
d'équipements du transporteur, tels que les barres ou les transformateurs dans les postes satellites. C'est
le cas par exemple lorsque la somme totale des charges de lignes alimentées par une méme barre
dépasse la capacité de celle-ci.

10.1 M éthodologie

Pour évaluer si une ligne est surchargée, des simulations’ de réseau doivent étre effectuées en
considérant laligne dans un état d'exploitation normale et en situation de contingence.

Les informations suivantes sont importantes :

> Capacité réelle des équipements (CRE) de chaque ligne
» Architecture de la ligne

» Facteur de reprise des clients de la ligne

> Seuil de déclenchement des équipements de protection

* Simulations de type «Répartition de puissance»
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On part de I’hypothese que les charges a la pointe des lignes sont normalisées et que I'allocation de
charge a été faite. Pour I'horizon de planification, il faut s'assurer que les charges ponctuelles et les
accroissements de charge sont définis et que les projets planifiés sont pris en compte.

A la suite des simulations, les courants obtenus sont comparés aux capacités réelles des équipements :

= Conditions normales d'exploitation : la charge a la pointe est comparée avec la capacité de charge
des équipements ;

= En contingence :

v reprise” : la charge sur les lignes de reléve est comparée avec la capacité en surcharge des
équipements ;

v reléve® : la charge sur les lignes de reléve est comparée avec la capacité de charge des
équipements.

En conditions normale d'exploitation du réseau ou en contingence, le courant de charge transitant sur
les équipements de protection est comparé avec leur seuil de réglage.

Pour étudier la surcharge d'une ligne, nous recommandons d'utiliser I'outil CymDist. Cet outil permet
d'effectuer des simulations en conditions normales d'exploitation et des simulations explorant les
possibilités de reléve de la charge d'une ligne suite a une contingence a l'aide de la matrice de reléve.
Cette derniére présente, pour chaque ligne en situation de contingence, ses lignes de reléve, la charge
transférée au moyen des attaches et les conditions anormales de surcharge et de tension.

Les simulations réalisées avec l'outil CymDist tiennent compte de la capacité de charge et de la
capacité en surcharge des équipements de ligne, du type d'architecture avec l'identification des points
de manceuvre stratégiques [12], du facteur de reprise associé a chaque bloc de charge et du réglage des
protections.

10.2 Eléments a vérifier

Selon les conditions du réseau et selon le type d'architecture, les éléments mentionnés dans le tableau 11
doivent étre Vérifiés.

> On applique le facteur de reprise sur la charge relevée.
® On suppose que la charge relevée est maintenant diversifiée et, par conséquent, le facteur de reprise ne lui est pas
appliqué.
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Tableau |1
Elémentsa vérifier

Condition du réseau

Protections

déclenchement

déclenchement

3 Normale Contingence
Elémentsa vérifier
Repriseen Reléved'un bloc | Reléved'un bloc
Normale charge-ligne | sansfacteur de avec facteur de
entiere reprise reprise
Capacité (conducteur, capacité de capacité en capacité de capacité en
appareillage) charge surcharge charge surcharge
Cable (seuil d'alarme) 90°C slo 130°C s/o
seuil de seuil de seuil de seuil de

déclenchement

déclenchement

A vérifier selon letype d'architecture

Réseau radial aérien X X
Réseau bouclé aérien X X X
Reléve de cable X X
Releve spécialisée X X
Reléve mixte X X X
Reléve intégrée X X X

La limite thermique des cables doit étre vérifiée en utilisant d’abord les valeurs de courant limite
transitant sur les cables (voir section 9.2.1.2). Si ces valeurs sont depassées, il faut utiliser le logiciel de
simulation de I'échauffement des cables (Massif) en considérant les conditions réelles du réseau.

Il est important aussi de vérifier si la tension se situe dans les limites applicables définies dans la norme
C.21-02 [13] et la méthode C.21-03 [14], toutes deux portant sur la planification de la tension MT.

On doit également veérifier I'équilibrage des charges sur la ligne. Le courant de déséquilibre sur une
ligne ne doit pas dépasser les limites établies dans la norme A.41-02 [15]. La méthode A.41-03 traite
également des déséquilibres de charge.

Il faut aussi s'assurer que les points de manceuvre stratégiques, télécommandés ou non, ainsi que les
équipements du projet CATVAR (condensateurs et TTT') sont toujours utilisables, sinon on doit
envisager leur relocalisation [16] [17].

7 . (s .
TTT: Transformateur de tension télésurveillé
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10.3 Techniques de correction et d'optimisation

Si un des critéres énumerés a la section précedente n'est pas respecté, le planificateur doit étudier
différentes solutions en se référant a la méthode A.5-02 [18] portant sur les techniques de correction et
d'optimisation en cas de surcharges et de sous-tensions. Dans le cas ou de nouveaux départs de lignes
seraient requis, on doit se référer a la norme d'architecture [2].

11 APPROCHE SIMPLIFIEE

Dans le cadre d'une planification a haut niveau ou a long terme ou le détail du réseau est manquant,
la charge admissible d'une ligne pourra étre estimée en utilisant la notion de courant limite de
planification (CLP). Le CLP est une valeur générique exprimant la quantité maximale de charge
applicable en conditions normales d'exploitation afin de s‘assurer de ne pas dépasser la capacité de
charge des équipements a la pointe ou la capacité en surcharge lors d'une reprise en charge.

Afin de calculer le CLP, il faut prendre en compte les éléments suivants :

- capacité réelle des équipements en départ de ligne (disjoncteur, inductance, etc.) ;
- capacité réelle des équipements en sortie de poste (conducteurs, etc.) ;

- courant limite des cébles en sortie de poste ;

- facteur de reprise ;

- facteur de déséquilibre de courant dont la valeur a utiliser est de 10 % [15].

Un exemple de calcul de CLP est présenté a I'annexe C.

Le CLP peut ainsi étre utilisé en planification a long terme pour estimer le nombre de lignes requises
pour alimenter une charge.

Par exemple, une ville annonce un projet de développement qui a été évalué par le planificateur a
35 MVA. En considérant un CLP de 300 A, ce qui donne 13 MVA par ligne a 25 kV, le besoin en
départs de lignes serait de 35/13 = 2,7, donc 3 lignes.

Dans le cas d'un nouveau poste ou de I'ajout d'un transformateur avec une série de départs de lignes, le
CLP est utilisé pour déterminer le nombre de départs de lignes requis.

Pour les postes existants sans augmentation de capacité, il faut se fier a la méthode décrite a la section
10 et reéaliser des études d'architecture pour justifier une addition de départ de ligne.

Le CLP ne doit en aucun cas étre utilisé comme déclencheur de projets d'investissements. Seule
une étude se basant sur la méthode décrite a la section 10 doit justifier un investissement sur le réseau
permettant d'éliminer des surcharges de ligne.
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12 RESPONSABLE DE L'IMPLANTATION

Le chef Orientations du réseau est responsable de I'implantation de la présente méthode.

13 RESPONSABLESDE L’APPLICATION

Le chef Plan de réseau et les chefs Plan de réseau en territoires sont responsables de I'application de la
présente méthode.
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ANNEXE B
Exempled'identification del'éément limitatif en départ deligne

Le calcul de la capacité réelle des équipements doit permettre d'identifier I'équipement limitant le
transit de charge sur une ligne. Le schéma ci-dessous montre les équipements composant un départ de
ligne exteérieur, le cable au départ de la ligne suivi du conducteur principal. On suppose que le cable est
installé dans une canalisation multitubulaire & 9 conduits, contenant au total 8 cébles.

Dans cet exemple, la capacité de charge de chaque équipement a une température ambiante de 0 °C est
indiquée.

<«——— Départ de ligne ———» Cable 750 Al Conducteur 477 Al
g < % < <
=} Q Q Q
(=] o ~< o (=]
‘ N o m (] (o)
MN[0 e 4
‘ s1 XL Dj S2

Départ deligne[5], [6]
Les valeurs ci-dessous sont fournies a titre indicatif. La capacité reelle du depart doit étre obtenue de
TransEnergie.

Sectionneur S1

Courant assigné en service CONtiNU (40 °C)...ooviiiiieieiieiese e 2000 A
Courant admissible a une température ambiante de 0 °C (pour usage a l'extérieur) .. 2600 A

Inductance XL

Courant assigné en service ContinU (30 °C)...viveieieiiiiiieiee e 600 A
Courant admissible a une température ambiante de 0 °C (pour usage a l'extérieur) .... 744 A

Disjoncteur

Courant assigné en service CONtiNU (40 °C)..uvvvvieieiiieiieiere e 600 A
Courant admissible a une température ambiante de 0 °C (pour usage a l'extérieur) .... 780 A
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Sectionneur S2

Courant assigné en service CONtiNU (40 °C)..ocueviiiiieiincierieese e 800 A
Courant admissible a une température ambiante de 0 °C (pour usage a I'extérieur) .. 1040 A

Cablede départ
Cable 750 Al

Le courant limite de planification est alors de 367 A en conditions normales d’exploitation et de 530 A
en situation de contingence (en releve).

Conducteur principal
Conducteur aérien 477 Al

Le courant maximal permis (conducteur a 100 °C et air a 0 °C) est de 880 A

Capacité des équipementsa 0 °C

) Conditions Contingence
Equipement normales
d'exploitation Enreprise Enreléve
@ Sectionneur S1 2600 A
% Inductance XL 744 A
T‘é Disjoncteur de poste 780 A
& | Sectionneur S2 1040 A
Cable 750 Al 367 A - 530 A
Conducteur 477 Al 880 A

A premiére vue, c'est le cable 750 Al qui limite la charge en conditions normales d’exploitation et en
releve. Dans ce cas, il faudrait effectuer des simulations avec l'outil Massif en tenant compte des
conditions réelles du réseau. Si les résultats d'échauffement confirment que des courants plus élevés
que ceux de l'inductance peuvent transiter par le cable, c'est I’inductance qui est alors I'élément
limitatif.
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ANNEXE C
Exemple de calcul du courant limite de planification (CL P)

On suppose un départ simple souterrain 25 kV munie d'une inductance et de capacité nominale 600 A
(capacité de Il'inductance).

La charge admissible du cable 750 Al en conditions normales d’exploitation en hiver est de 367 A en
considérant une canalisation de 9 conduits avec 8 cables. Le cable n'est pas considéré en reprise de
charge.

Le cable est suivi, en aérien, d'un conducteur de type 477 Al. Pour celui-ci, le courant maximal permis
estde 880 Aa0 °C.

On suppose que le réglage de la protection au poste est fixé a 600 A.

Un facteur de déséquilibre de 10 % est considéré.

= Pour un réseau avec une architecture autre que la reléve intégrée, le CLP est calculé de sorte a
pouvoir reprendre la charge entiere de la ligne sans dépasser la capacité réelle des équipements ou
le réglage de la protection au poste. Le facteur de reprise moyen de la ligne est fixé a 1,8.

—-100
Le CLP obtenu est alors de 600 (1-10%)

=300A, correspondant & une charge de 13 MVA

environ pour un réseau exploité a 25 kV. Cette charge respecte la capacité du cable en conditions
normales d’exploitation.

= Pour un réseau avec une architecture en releve intégrée, le CLP d'une ligne est calculé de sorte que
la releve d'un de ses blocs de charge sur une ligne adjacente respecte la capacité réelle des
équipements et le réglage des protections de celle-ci. On suppose que la ligne adjacente comporte
déja 3 blocs de charge identique et que le bloc de charge releve est de taille similaire aux blocs de
la ligne adjacente. Le facteur de reprise moyen du bloc releveé est fixé a 1,8.

Donc CLP =3xq, q étant la charge d'un bloc de charge.

En reprise, ona: 3xq+1,8xq=600x (1-10%). Cela donne un CLP de 337,5 A, correspondant a
une charge de 14,6 MVA pour un réseau exploité a 25 kV.

Tel que mentionné a la section 11, le CLP est utile pour la planification de haut niveau ou a long terme.
Le CLP nedoit pas servir pour lajustification d'une surcharge de ligne. Celle-ci doit étre justifiée
en suivant la procédure décrite a la section 10.
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