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Champ d’application

Groupe(s) concerné(s)

Exploitation et infrastructures
Planification énergétique et expérience client

Processus concernés

Raccordement d’un producteur d’électricité au réseau de distribution d’Hydro-Québec
Raccordement d’un autoproducteur au réseau de distribution d’Hydro-Québec

Précisions sur le champ d’application

Le présent guide est une méthode d’application d’un transformateur de mise a la terre dans une IPE
équipée de SERMO et raccordée au réseau de distribution d’Hydro-Québec.

Cette méthode d’adresse aux consultants, aux clients ainsi qu’au personnel d’Hydro-Québec.
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Définitions

Sans objet

Acronymes et abréviations

BT Basse tension

CAMALT Coefficient de mise a la terre

IPE Installation de production d’électricité

MALT Mise a la terre

MT Moyenne tension

PR Point de raccordement

SERMO Source d’énergie raccordée au moyen d’onduleurs
XFO Transformateur

1 Objet et domaine d’application

Le présent guide s’adresse aux consultants, aux clients ainsi qu'au personnel d’Hydro-Québec ayant
identifié, dans le cadre d’'un dossier d’étude de raccordement de production décentralisé au réseau de
distribution d’Hydro-Québec, le besoin d’ajouter un transformateur de mise a la terre (MALT) dans une
installation de production d’électricité (IPE) dont la source d’énergie est raccordée au moyen d’onduleur
(SERMO).

Ce guide présente une méthode pour I'application d’un transformateur de MALT pour de la production
décentralisée comportant des SERMO.

2 Sommaire

L’objectif d’ajouter un transformateur de MALT dans une IPE équipée de SERMO est de limiter les
surtensions sur les phases saines lors de courts-circuits phase-terre sur le réseau d’Hydro-Québec et sur
le réseau du client. C’est-a-dire de maintenir un réseau effectivement mis a la terre en tout temps, méme
lorsque le lien avec le poste électrique source est rompu. Cet aspect est important, notamment pour assurer
l'intégrité des équipements installés en réseau (parafoudres, transformateurs, isolateurs, etc.).

Les normes de raccordement de production décentralisée au réseau de distribution d’Hydro-Québec
exigent de maintenir un coefficient de mise a la terre (CAMALT) de 80% ou moins lorsque le réseau est
alimenté par les onduleurs du client, avec le disjoncteur de départ de la ligne ouvert (c’est-a-dire en
'absence de la source homopolaire principale située dans le poste électrique source).
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A noter que le méme critére s’applique lorsque la source d’énergie du client est un groupe synchrone
conventionnel. Or, la méthode d’évaluation du régime de neutre dans cette situation est éprouvée. Les
groupes synchrones agissant comme une source de tension constante en série avec une impédance,
l'utilisation des ratios d'impédance (X0/X1 < 3 et R0/X1 < 1) comme outils d’évaluation d’'un régime de
neutre effectivement mis a la terre est adéquate et permet de maintenir le CAMALT a 80% ou moins.

Dans le cas d’'une SERMO, celle-ci agit comme une source de courant. Cette caractéristique a un impact
important sur les surtensions sur les phases saines lors de courts-circuits a la terre. Dans ce cas, la
méthode pour I'évaluation du CAMALT est différente et doit inclure la charge du client. Par ailleurs, ce guide
présente une méthode pour vérifier le CAMALT, des outils de calculs et des schémas.

Au moment de la rédaction de ce guide, les logiciels conventionnels d’analyse de court-circuit n’ont pas la
capacité d’analyser adéquatement les situations ou des sources de production décentralisées composées
de SERMO sont présentes. C’est-a-dire que des calculs manuels doivent étre effectués pour vérifier, entre
autres, I'efficacité de 'ajout d’un transformateur de MALT sur les surtensions sur les phases saines lors de
courts-circuits phase-terre et ainsi confirmer le maintien d’'un réseau effectivement mis a la terre. Des outils
de calculs ont été développés et sont fournis avec ce guide.

En 2021, 'organisme EPRI (Electric Power Research Institute) publia le document "Effective Grounding for
Inverter-Connected DER, Final Report 3002020130". Ce document, s’adressant aux utilités publiques
d’électricité, propose des moyens pour maintenir le CAMALT d’'un systéme électrique dans les limites
désirées en présence de SERMO. Le présent guide est une méthode d’application des moyens proposés
dans le document EPRI et est destiné a étre utilisé pour des clients du réseau de distribution d’Hydro-
Québec.

Les étapes menant a I'exigence d’ajouter un transformateur de MALT ne seront pas abordées en détail
dans ce guide. Toutefois, les grandes lignes menant vers cette exigence concernent les aspects suivants :

e Les onduleurs du client n'ont pas la certification UL1741-SB.

e Le neutre du réseau (vue du PR) n’est pas raccordé aux onduleurs du client.

e Le ratio de la charge minimale du client divisé par la production maximale du client est faible.

e La charge minimale du client ne comporte pas assez de charges phase-neutre, vue du point de
raccordement (PR).

3 Portée

Ce guide présente une méthode d’application d’'un transformateur de MALT dans une IPE équipée de
SERMO et raccordée au réseau de distribution d’Hydro-Québec.

Ce guide est destiné a étre utilisé dans un dossier actif de raccordement de production décentralisée,
lorsque I'ajout d’un transformateur de MALT est exigé par Hydro-Québec.

Ce guide s’applique dans le cas suivant :
e Le client est alimenté en basse tension ou en moyenne tension par Hydro-Québec; et

e Le client a une source de production synchronisée au réseau;
e La source du client est une SERMO triphasée.
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De plus, les prérequis suivants sont nécessaires :

e Le client a un dossier actif de raccordement de production décentralisé au réseau de distribution
d’'Hydro-Québec; et

e Un transformateur de MALT est exigé par Hydro-Québec;

e Pour les clients alimentés en basse tension, I'installation du client doit étre 3-phases, 4 fils;

e Pour les clients alimentés en basse tension, il doit y avoir une seule connexion de mise a la terre
pour l'installation;

Ce guide ne traite pas les cas suivants :

e Le client est alimenté par le réseau de transport d’'Hydro-Québec; ou
e La SERMO n’est pas triphasée;
e La source d’énergie est autre qu'une SERMO.

Ce guide ne traite pas des aspects suivants :

e Les étapes menant a I'exigence d’ajouter un transformateur de MALT;

e L’ajout d'un transformateur de MALT dans un réseau basse tension autre que 3-phases, 4 fils;

e L’ajout d'un transformateur de MALT dans un réseau basse tension comportant plus d’'une
connexion de mise a la terre.

Ce guide montre une méthode générale d’application. Il est de la responsabilité des utilisateurs de ce guide
d’assurer une installation conforme. Par ailleurs, ceux-ci doivent maitriser plusieurs aspects du domaine
électrique afin d’étre en mesure d’appliquer ce guide a un dossier.

ATTENTION

Le guide, les annexes ainsi que le calculateur doivent uniquement étre utilisés dans le cadre prévu a
cet effet, par des ingénieurs ayant des connaissances et aptitudes suffisantes en électricité
industrielle et appliqués a la demande d'Hydro-Québec. Le non-respect de ces consignes pourrait
entrainer des problématiques réseau, des dommages aux équipements et des risques pour la
sécurité des personnes. Le client ou le consultant du client demeure responsable de I'implantation, du
fonctionnement et de la maintenance de leur systéme ainsi que des problématiques et perturbations
que leur systéme pourrait causer.

4 Objectifs

L’objectif d’ajouter un transformateur de MALT dans une IPE équipée de SERMO est de limiter les
surtensions sur les phases saines lors de courts-circuits phase-terre sur le réseau d’Hydro-Québec et sur
le réseau du client. C’est-a-dire de maintenir un réseau effectivement mis a la terre en tout temps, incluant
lorsque le lien avec le poste électrique source est rompu.
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Les normes de production décentralisée d’Hydro-Québec exigent de maintenir un CAMALT de 80% ou
moins. L'ajout d’'un transformateur de MALT, comme démontré dans ce guide, permet de satisfaire cette
exigence.

Or, dans le présent contexte, la méthode pour démontrer le respect de cette exigence est inhabituelle et a
menée a la préparation de ce guide. Par ailleurs, ce guide utilise les paramétres suggérés dans le document
EPRI "Effective Grounding for Inverter-Connected DER, Final Report 3002020130" publié en 2021.

Les objectifs sont les suivants :

o Encadrer I'application de I'ajout d'un transformateur de MALT dans une IPE équipée de SERMO;

e Fournir une méthode générale d’application;

e Fournir des outils et des explications pour les clients, les consultants et les représentants d’Hydro-
Québec;

Ce guide n’'est pas :

¢ Une norme ou un addenda a une norme d’Hydro-Québec;
e Un gabarit d’étude de raccordement de production décentralisé au réseau de distribution d’Hydro-
Québec;

5 Application

L'utilisateur doit suivre I'ordinogramme d’application fourni en Annexe A - Ordinogramme d’application.
L'utilisateur doit prendre connaissance de I'ensemble de I'information. L utilisateur doit déterminer I'endroit
d’installation du transformateur de MALT et de la résistance de neutre. Il convient de rappeler que la
présence du transformateur de MALT causera la circulation d’'un courant homopolaire chez le client et le
conducteur de neutre portera trois fois ce courant homopolaire. Cette situation sera observable en
opération normal, c’est-a-dire en 'absence de court-circuit et aussi en 'absence totale de charge chez le
client. Le calculateur fourni en Annexe H - CalculateurAnnexe H - Calculateur permet d’évaluer 'amplitude
de ce courant, par exemple pour le premier palier de déclenchement.

L’ajout du transformateur de MALT doit atteindre les objectifs suivants :

1. Maintenir un CAMALT de 80% ou moins en présence de courts-circuits phase-terre sur le réseau
d’Hydro-Québec, lorsque le lien avec le poste électrique source est rompu, tel que présenté en
Annexe F - Schéma de calcul du coefficient de mise a la terre;

2. Le transformateur de MALT doit rester actif assez longtemps afin de permettre aux protections de
réserve du client de détecter une condition anormale et de déclencher la production, conformément
aux durées de passage a travers les sous-tensions et les surtensions tel qu’indiqué dans les
normes de raccordement de production décentralisée au réseau de distribution d’Hydro-Québec;

a. En dautres termes, la protection de surintensité de la résistance de neutre (50N) n’est pas
une protection contre les courts-circuits sur le réseau d’Hydro-Québec, celle-ci est une
protection de surchauffe de la résistance de neutre, pourvu que les paramétres cibles
soient respectés.
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De plus, les objectifs suivants doivent étre atteints :

3.

10.

1.

12,
13.

14.

Tous les appareillages doivent étre en mesure de supporter, en continu, le courant circulant lors
d’'un déséquilibre de tension homopolaire Vo= 0.08 pu, notamment;
Transformateur de MALT;
Résistance de neutre;
Conducteurs de phases;
Conducteur de neutre;
Transformateurs d’instrumentation et relais;
Disjoncteur alimentant le transformateur de MALT.
Tel que présenté en Annexe E - Schéma de spécification de la résistance de neutre, les
appareillages doivent étre en mesure de supporter le courant circulant lors d’'un déséquilibre de
tension homopolaire :
a. Vo=0.22 pu pour 30 secondes;
b. Vo= 0.36 pu pour 21 secondes;
c. Vo= 0.50 pu pour 12 secondes;
d. Vo= VOutme pu pour 3.0 secondes.
i. VOutime est la plus élevée de ces valeurs :
1. 0.70 pu, ou;
2. La tension homopolaire VO lors d'un court-circuit phase-terre franc au PR
(si client MT) ou au 1er nceud MT en amont du PR (si client BT) avec le
lien avec le poste électrique source rompu.
Le disjoncteur du transformateur de MALT doit protéger adéquatement les conducteurs de phases,
le conducteur de neutre et le transformateur de MALT;
La courbe de protection du disjoncteur du transformateur de MALT doit coordonner (étre plus lente)
que la protection de surintensité de la résistance de neutre (50N);
Le transformateur de MALT doit étre alimenté par un disjoncteur. Si l'utilisateur souhaite utiliser
des fusibles, le systéme proposé doit étre équivalent au systéme avec disjoncteur;
Le systéme de détection de perte de phase du client doit coordonner (étre plus lent) que les
protections de tensions de la production décentralisée;
La protection de surintensité de la résistance de neutre (50N) doit protéger adéquatement Ila
résistance de neutre selon la limite énergétique;
La protection de la résistance de neutre doit étre complétée par une protection thermique. Par
exemple, une sonde de température ou bien un interrupteur thermique avec signal vers le relais
de protection. De plus, un délai est requis entre chaque déclenchement par protection de la
résistance de neutre, afin de permettre le refroidissement. Le délai devra étre vérifié avec le
fabricant;
Si le client applique une protection différentielle de la résistance de neutre (87-1), le relais et le
transformateur d’instrumentation doivent étre en mesure de supporter le court-circuit maximal
pouvant transiter. De plus, le signal de déclenchement doit passer par le relais de protection du
systéme;
La borne HO du transformateur de MALT doit étre dimensionnée pour 310;
Aucun dispositif ne doit étre connecté aux bornes secondaires du transformateur de MALT. Le
raccordement de charge est interdit. De plus, une étiquette d’avertissement doit étre apposée
indiquant que ceci est un transformateur de MALT et que le raccordement de charge et de tout
dispositif est interdit;
L'utilisateur doit porter attention a la méthode dont les conducteurs alimentant le transformateur
sont acheminés. Les courants homopolaires dans chacune des phases étant égaux en amplitude

~0 o0 Tw
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et en angles, ceux-ci doivent étre cheminé dans le méme conduit que le conducteur neutre de
retour. Ceci permet d’éviter des problématiques d’induction et permet aussi d’éviter d’'augmenter
inutilement la réactance homopolaire;

15. La présence d'un dispositif ayant pour effet de rompre la continuité des schémas homopolaire entre
le PR et le transformateur de MALT est interdite. Par exemple, la présence d'un transformateur
triangle/étoile est interdite;

16. La charge minimale doit étre celle tel que vue a I'entrée électrique du client. Si un pourcentage de
charge phase-neutre est entré dans le calculateur, cette charge doit étre phase-neutre tel que vue
du PR;

17. L'ajout du transformateur de MALT doit étre intégré dans I'étude de raccordement de production
décentralisée au réseau de distribution d’Hydro-Québec. De plus, les documents suivants doivent
étre fournis a Hydro-Québec;

a. Le calculateur rempli;
b. Les courbes-temps courant montrant minimalement les informations telles que I'exemple
en annexe.

Une tension homopolaire de 0.08 pu est sélectionnée pour le premier palier de protection, notamment
puisque ce seuil est suffisamment élevé pour :

e Etre considéré problématique puisque le déséquilibre maximal en continu, en condition normale et
marginale est de 0.04 pu.
o Eviter de solliciter la protection lors de fort déséquilibre en cas de reprise aprés panne.

e Eviter de solliciter la protection lorsqu’une certaine quantité d’harmoniques homopolaires circulent
chez le client.

6 Appareillage
6.1 Transformateur de MALT

Les bornes H1, H2 et H3 porteront le courant homopolaire, tandis que la borne HO portera trois fois le
courant homopolaire.

e Le transformateur peut étre de type Y/D ou Zigzag;

e La borne HO du transformateur doit étre en mesure de supporter trois fois le courant homopolaire;

e La borne HO du transformateur doit avoir une isolation adéquate;

e Aucun dispositif ne doit étre connecté aux bornes secondaires du transformateur de MALT. Le
raccordement de charge est interdit;

e Une étiquette d’avertissement doit étre apposée indiquant que ceci est un transformateur de MALT et
que le raccordement de charge et de tout dispositif est interdit.

6.2 Résistance de neutre

Une application se rapprochant des présents besoins est ['utilisation d’'une résistance de freinage. La
résistance de neutre portera trois fois le courant homopolaire.
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o La limite énergétique de la résistance de neutre doit étre compatible avec I'application, c’est-a-dire que
la résistance de neutre doit étre en mesure de supporter le courant la traversant et pour la durée
déterminée;

e La résistance de neutre doit étre protégée par le relais de protection (protection de surintensité de la
résistance de neutre 50N), selon la limite énergétique;

e La protection de la résistance de neutre doit étre complétée par une protection thermique. Par exemple,
une sonde de température ou bien un interrupteur thermique avec signal vers le relais de protection;

o Un délai est requis avant le redémarrage de l'installation par suite d’'un déclenchement par protection
de la résistance de neutre, afin de garantir le temps le refroidissement. Le délai devra étre vérifié avec
le fabricant.

7 Effets
Pour des clients du réseau de distribution d’Hydro-Québec, I'ajout d’'un transformateur de MALT pour la

présente application est une situation inhabituelle. Cette section aborde plusieurs aspects pouvant étre
affectés.

71 Court-circuit

L’ajout d’'un transformateur de MALT chez un client alimenté en distribution par Hydro-Québec a un impact
sur le court-circuit phase-terre maximal pour le client et pour Hydro-Québec.

L'utilisateur doit vérifier I'impact pour le client. L'impact devrait étre négligeable, pourvu que les parameétres
cibles soient respectés.

Pour Hydro-Québec, 'impact est considéré négligeable si la contribution homopolaire du client est de moins
de 5 A en moyenne tension.

L’ajout du transformateur de MALT n’a aucun impact sur le court-circuit triphaseé.

7.2 Protection

L’ajout d’un transformateur de MALT chez un client a un impact sur les protections du client et celles
d’'Hydro-Québec, particulierement sur la protection de terre. Plusieurs situations sont abordées ci-dessous.

7.2.1 Aucune charge chez le client

Le réseau de distribution étant déséquilibré, une tension homopolaire est présente en opération normale
et un courant circulera chez le client, méme en absence totale de charge chez celui-ci.

Pour le client, cette situation a un impact sur la protection de terre seulement si le client n'’a pas de
transformateur de courant pour la protection de terre (habituellement installé sur la barre de neutre ou entre
la barre de neutre et la barre de continuité des masses). Dans ce cas, un courant de court-circuit phase-
terre correspondant a trois fois la contribution homopolaire du transformateur de MALT sera lu par la
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protection de terre du client. De plus, un courant de court-circuit phase-terre correspondant a la contribution
homopolaire du transformateur de MALT sera lu par la protection de phase du client.

Si le client a un transformateur de courant pour la protection de terre, aucun impact ne sera observable sur
la protection de terre du client.

Pour Hydro-Québec, 'impact est considéré négligeable si la contribution homopolaire du client est de moins
de 5 A en moyenne tension.

7.2.2 Court-circuit phase-terre sur le réseau d’Hydro-Québec

Identique au cas précédent.

7.2.3 Court-circuit phase-terre chez le client

Pour le client, cette situation a un impact.

Si le client a un transformateur de courant pour la protection de terre, le courant de court-circuit phase-terre
lue par la protection sera augmentée de trois fois le courant homopolaire fourni par le transformateur de
MALT chez le client.

Si le client n’a pas de transformateur de courant pour la protection de terre (ex. : un client MT), aucun
impact ne sera observable sur la protection de terre du client. Il est toutefois possible que le courant lu par
la protection de terre soit réduit, vu la présence du transformateur de MALT dans l'installation du client. La
réduction devrait étre faible, pourvu que les parametres cibles soient respectés.

Le courant de court-circuit phase-terre lue par la protection de phase du client sera augmenté de deux fois
le courant homopolaire fourni par le transformateur de MALT chez le client.

Pour Hydro-Québec, 'impact est considéré négligeable si la contribution homopolaire du client est de moins
de 5 A en moyenne tension.

7.2.4 Etude de protection détaillée

Une étude de protection détaillée est requise seulement si la contribution homopolaire du client est de 5 A
ou plus en moyenne tension. Il est souhaitable d’éviter une étude de protection détaillée. Si une étude de
protection détaillée est requise, celle-ci doit faire partie de I'étude de raccordement de production
décentralisée au réseau de distribution d’Hydro-Québec.

I, =
0 ZO

lo: Contribution homopolaire du client en MT.
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Vo : Tension homopolaire lors d'un court-circuit phase-terre franc au PR (si client MT) ou au 1er nceud
MT en amont du PR (si client BT). Avec le transformateur de MALT du client déconnecté et avec
le lien avec le poste électrique source maintenu.

Zo: Impédance homopolaire équivalente du client, vue du PR (si client MT) ou vue du premier nceud
MT en amont du PR (si client BT), excluant la charge phase-neutre.

I, < 5A — étude de protection détaillée non requise

I, = 5A - étude de protection détaillée requise

7.3 Harmonique homopolaire

L’ajout d’'un transformateur de MALT chez un client alimenté en distribution par Hydro-Québec a un impact
sur la circulation des harmoniques homopolaires en réseau. Une partie des harmoniques homopolaires
circuleront dans le transformateur de MALT du client plutét que dans le transformateur de MALT du poste
source d’Hydro-Québec. Toutefois, I'impact est limité notamment par le maintien d’'un ratio élevé entre
l'impédance homopolaire équivalente du client divisé par 'impédance homopolaire équivalente du réseau
(le calculateur fourni Annexe H - CalculateurAnnexe H - Calculateuren Annexe H - Calculateur Annexe H -
CalculateurAnnexe H - Calculateurpermet d’évaluer ce ratio). Un autre moyen de limiter I'effet est
d’appliquer un transformateur de MALT ayant 'impédance équivalente la plus élevée possible tout en
restant dans les paramétres cibles, c’est d’ailleurs I'approche souhaitable.

Un suivi régulier des installations (ex. : documenter de fagon détaillée et rapporter les déclenchements et
les conditions particuliéres) ainsi que des entretiens préventifs selon la norme E.12-03 sont des oultils
importants afin de déterminer si des mesures de mitigation supplémentaires sont requises.

Voici des exemples de mesures de mitigations supplémentaires concernant les harmoniques homopolaires

e Effectuer une étude de qualité de 'onde détaillée avec mesures.

e Utilisation d’'un transformateur de MALT avec un facteur K plus élevé que 1 (par exemple 3 ou
5);

e Ajout de sonde de température pour la protection du transformateur de MALT;

e Ajout d’'une protection de surintensité de type « true RMS ».

e Augmenter le seuil du premier palier de protection 50N (les équipements doivent étre
dimensionnés en conséquence).

e Diminuer la production maximale de l'installation ou bien augmenter la charge minimale de
l'installation, dans le but d’augmenter 'impédance homopolaire équivalente du client.

8 Protection

8.1 Protection différentielle de la résistance de neutre (87-1)

La protection différentielle de la résistance de neutre est optionnelle. Cette protection concerne les
équipements et l'installation du client. Par conséquent, il n’est pas requis que le relais de protection 87-1
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soit qualifié selon E.12-09. Toutefois, si le client met en place une protection différentielle de la résistance
de neutre, le relais et le transformateur d’'instrumentation doivent étre en mesure de supporter le court-
circuit maximal pouvant transiter. De plus, le signal de déclenchement doit passer par le relais de protection
du systéme.

Sans protection différentielle de la résistance de neutre, un court-circuit d’isolation dans la résistance de
neutre ou le conducteur de neutre serait difficilement détectable. Une telle condition pourrait étre détectée
lors du prochain entretien préventif prévu selon la norme E.12-03. De plus, si un tel court-circuit d’isolation
se produit, le courant homopolaire suivra un autre chemin que celui étant prévu a cet effet, par exemple
via la continuité des masses du client. Cette situation comporte des risques pour la sécurité des personnes.
Il convient de rappeler qu'un courant homopolaire circulera, méme en absence totale de charge chez le
client et que cette situation sera observable en opération normal, c’est-a-dire en I'absence de court-circuit
sur le réseau d’Hydro-Québec et sur le réseau du client.

8.2 Perte de phase

Les livres vert et rouge d’'Hydro-Québec (E.21-11 et E.21-12) ont chacun des articles mentionnant que le
client doit se prémunir contre les conséquences d’une perte d’alimentation sur une phase. Une situation de
perte de phase doit étre détectée par le systéme de protection de perte de phase du client. La perte de
phase se situe entre le poste électrique source et le PR. Une perte de phase peut aussi survenir en aval
du PR.

Un transformateur de MALT peut générer une tension balancée sur la phase ouverte, rendant difficile la
détection de cette condition. Toutefois, ceci ne sera pas problématique dans le présent cas, puisque la
charge minimale du client sera assez imposante et I'impédance du transformateur de MALT sera assez
élevée pour limiter cet effet, pourvu que les paramétres cibles soient respectés. Par ailleurs, I'approche
souhaitable est d’appliquer un transformateur de MALT ayant I'impédance équivalente la plus élevée
possible tout en restant dans les paramétres cibles.

Le systéme de détection de perte de phase du client doit coordonner (étre plus lent) que les protections de
tensions de la production décentralisée. C’est-a-dire que la temporisation de la protection de perte de phase
du client doit étre plus lente que le temps de déclenchement le plus lent de la protection de tension de la
production décentralisée.

Il nest pas requis que le systéme de détection de perte de phase du client coordonne avec le systéme de
protection mis en place pour le transformateur de MALT. A noter que lors d’une perte de phase, le
transformateur de MALT injectera un courant homopolaire et, dépendant de la charge du client, ce courant
homopolaire sera en mesure de solliciter les protections du systéme et faire déclencher le disjoncteur de
la production.

Le transformateur de MALT doit étre alimenté par un disjoncteur. Si l'utilisateur souhaite utiliser des
fusibles, le systeme proposé doit étre équivalent au systéme avec disjoncteur.

8.3 Déclenchement par protection

La conception du systéme doit faire en sorte que le transformateur de MALT reste actif assez longtemps
afin de permettre aux protections de réserve du client de détecter la condition anormale et de déclencher
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la production. Par conséquent, tout déclenchement du systéme de protection du transformateur de MALT
doit étre documenté et analysé afin d’en déterminer la cause.

8.3.1 Surintensité de la résistance de neutre (50N)

Le déclenchement du systéme par la protection de surintensité de la résistance de neutre (50N) indique
qu’un courant homopolaire de grande amplitude a été présent pour une durée anormalement longue. Voici
des exemples de situations pour lesquelles le systéme déclencherait par cette protection :

o Perte de phase entre le poste électrique source et le PR, ou bien en aval du PR (et en amont
du transformateur de MALT).
¢ Intervention par Hydro-Québec sur le réseau de distribution, ouverture ou fermeture du réseau
une phase a la fois.
e Important déséquilibre du réseau de distribution. Par exemple :
o Court-circuit avec impédance élevée et de longue durée sur le réseau de distribution;
o Ouverture d'un bloc de charge monophasé sur le méme trongon que le client, lors
d’'une reprise aprés panne.
o Défectuosité du systéme de protection de la production décentralisée;
¢ Coordination inadéquate entre les protections de la production décentralisée et la protection
de surintensité de la résistance de neutre.

8.3.2 Protection thermique de la résistance de neutre (49T)

Le déclenchement du systeme par la protection thermique (49T) de la résistance de neutre indique une
température anormalement élevée pour I'équipement. Voici des exemples de situations pour lesquelles le
systéme déclencherait par cette protection :

e  Court-circuit intermittent;

o Défectuosité de la protection de surintensité de la résistance de neutre (50N);

¢ Court-circuit d’isolation dans la résistance de neutre ou sur le conducteur de neutre, si le client
n’a pas la protection différentielle de la résistance de neutre (87-1).

¢ Charge minimale du client plus faible que celle prévue;

e Circulation importante d’harmoniques homopolaires chez le client.

8.3.3 Protection d’alimentation accidentelle de la production décentralisée (3-1)
Le déclenchement du systéme par la protection d’alimentation accidentelle de la production décentralisé

(3-1) indique que le transformateur de MALT est hors circuit lorsque la production décentralisée est en
circuit.

8.3.4 Protection de défaillance du disjoncteur de production (50BF)

Le déclenchement du systeme par la protection de défaillance du disjoncteur de production (50BF) indique
que la tentative du systéme de déclencher le disjoncteur de la production a échoué.
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8.3.5 Protection de surintensité du disjoncteur du transformateur de MALT (50/51)

Le déclenchement par la protection de surintensité du disjoncteur du transformateur de MALT (50/51)
indique un courant anormalement élevé. Voici des exemples de situations pour lesquelles le systéme
déclencherait par cette protection :

e Court-circuit en aval du dispositif;
e Le transformateur de MALT alimente de la charge ou de la production.
e Le transformateur de MALT est défectueux;

8.3.6 Protection différentielle de la résistance de neutre (87-1)

Le déclenchement du systéme par la protection différentielle de la résistance de neutre (87-1) indique que
le courant homopolaire circule par un autre chemin que celui prévu a cet effet. Voici des exemples de
situations pour lesquelles le systéme déclencherait par cette protection :

e Court-circuit d’isolation dans la résistance de neutre ou dans le conducteur de neutre;

e Court-circuit a la terre entre le transformateur de courant de la protection différentielle de la
résistance de neutre (87-1) et le transformateur de MALT.

e Le transformateur de MALT est défectueux;

9 Conclusion

Ce guide présente une méthode pour I'application d’'un transformateur de MALT dans une IPE équipée de
SERMO.

Ce guide concerne des installations connectées au réseau de distribution d’Hydro-Québec, ayant une
source de production décentralisée composée de SERMO et dont Hydro-Québec exige I'ajout d’un
transformateur de MALT. Cette exigence concerne le maintien d'un CAMALT de 80% ou moins, lorsque le
lien avec le poste électrique source est rompu. Par ailleurs, cette exigence se trouve dans les normes de
production décentralisée d’Hydro-Québec. De plus, le transformateur de MALT doit rester actif assez
longtemps afin de permettre aux protections de réserve du client de détecter une condition anormale et de
déclencher la production.

Ce guide est destiné a étre utilisé dans un dossier actif de raccordement de production décentralisée,
lorsque I'ajout d’un transformateur de MALT est exigé par Hydro-Québec.

Ce guide discute des différences fondamentales entre des sources de production décentralisée
conventionnelle telles que des groupes synchrones, agissant comme des sources de tension constante en
série avec une impédance et des SERMO, agissant comme des sources de courant. Ce guide mentionne
aussi que les méthodes conventionnelles utilisées pour les calculs d’'un régime de neutre effectivement mis
a la terre (les ratios X0/X1 et R0/X1) ne peuvent s’utiliser pour des SERMO. Ce guide mentionne aussi
gu’au moment de sa rédaction, les logiciels conventionnels d’analyse de court-circuit ne permettent pas
d’analyser adéquatement les situations avec des sources de production décentralisée composée de
SERMO. Des outils de calculs ont été développés et sont fournis.
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Ce guide présente une méthode d’application des moyens proposés dans le document EPRI "Effective
Grounding for Inverter-Connected DER, Final Report 3002020130", publié en 2021. Cette méthode
d’application permet notamment de vérifier que le CAMALT est conforme.

Pour des clients du réseau de distribution d’Hydro-Québec, I'ajout d’'un transformateur de MALT pour la
présente application est une situation inhabituelle. Ce guide discute de plusieurs enjeux découlant de I'ajout
d'un tel systéme, permettant aux consultants et aux clients d’en étre informés et d’en mitiger les
conséquences, au besoin. Ce guide discute aussi des protections du systeme.

Ce guide a les objectifs suivants :

o Encadrer I'application de I'ajout d'un transformateur de MALT dans une IPE équipée de SERMO;

e Fournir une méthode générale d’application;

e Fournir des outils et des explications pour les clients, les consultants et les représentants d’Hydro-
Québec;

Finalement, ce guide présente plusieurs outils pouvant étre utilisés, dont des schémas (Annexe B - Schéma
de principe, Annexe C - Schéma trifilaire et Annexe D - Schéma logique), des explications, un
ordinogramme (Annexe A - Ordinogramme d’application), un exemple (Annexe G - Exemple) et un
calculateur (Annexe H - Calculateur). Ce guide montre une méthode générale d’application. Il est de la
responsabilité des personnes utilisant ce guide d’assurer une installation conforme.
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APPLICATION D'UN TRANSFORMATEUR DE MISE A LA TERRE DANS UNE IPE EQUIPEE
DE SERMO ET RACCORDEE AU RESEAU DE DISTRIBUTION D’HYDRO—QUEBEC

RAMME D'APPLICATION

Départ

HQ exige un transformateur @
de MALT au client

Déterminer I'endroit d'installation du XFO de |2

MALT et de la résistance de neutre
dans I'installation du client

Déterminer avec HQ les paramétres & @
respecter, notamment sur les surtensions

Déterminer la charge minimale du client @
Déterminer lo production maoximale du client

Utiliser le calculateur fourni

Déterminer les paramétres optimaux @
du transformateur de MALT
et de la résistance de neutre

Utiliser le calculateur fourni

Confirmer I'efficacité du transformateur de @
MALT et le respect des paramétres cibles

Selon les particularités de linstallation
Utiliser le calculateur fourni

Selon les particularités de l'installation
Utiliser le calculateur fourni

Disjoncteur alimentant le transformateur de MALT
Conducteurs de phases

Conducteur de neutre

Transformateurs d’instrumentation

etc.

Tous les
parametres cibles

) 4

sont respectés ?

Déterminer les spécifications @
de la résistance de neutre

La résistance
de neutre peut

étre approvisionnée ?

Déterminer les spécifications @
des autres appareillages

Utiliser le calculateur fourni

Confirmer & nouveau l'efficacité du transformateur de
MALT et le respect des paramétres cibles
Inclure toutes les impédances (cdbles, lignes, XFO, etc.)

Faire des agjustements au besoin

©

Tous les
parametres cibles

sont respectés 7

Utiliser le calculateur fourni

Déterminer les paramétres de protection @

de la résistance de neutre

Déterminer les paramétres du disjoncteur

et du relais de protections

Les objectifs sont indiqués dans le guide

Selon les particularités de l'inst

Selon les codes et normes en vigueur

Tous les objectifs Non
sont atteints ?
L’installation Non

allation

est conforme

Le contenu du livrable est indiqué dans le guide

Produire un livrable et soumettre & HQ @

HQ accepte
I'ajout du

XFO de MALT
chez le client

celle—ci doit faire partie de I'étude de raccordement

Si une &tude de protection détaillée est requise, C
v

Poursuivre le dossier et I'étude de
accordement jusqu'a I'acceptation d’HQ

Fin
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SCHEMA DE PRINCIPE

APPLICATION D'UN TRANSFORMATEUR DE MISE A LA TERRE DANS UNE IPE EQUIPEE
DE SERMO ET RACCORDEE AU RESEAU DE DISTRIBUTION D'HYDRO—QUEBEC

HYDRO—QUEBEC
347/600V, 3 PHASES, 4 FILS

|

TABLEAU DE COMMUTATION (347/600V, 3PH, 4 FILS)

DISJ.
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DISJ.
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iiiiii
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Y VN

TERMINAUX SECONDAIRES LIBRES
RACCORDEMENT DE DISPOSITIF INTERDIT
RACCORDEMENT DE CHARGE INTERDIT

@77 777777777

RESISTANCE DE NEUTRE
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~
SCHEMA TRIFILAIRE HYDRO-QUEBEC
2025—-04-29

Préparé par : Jonathan Giroux, ing.

APPLICATION D'UN TRANSFORMATEUR DE MISE A LA TERRE DANS UNE IPE EQUIPEE
DE SERMO ET RACCORDEE AU RESEAU DE DISTRIBUTION D’HYDRO—QUEBEC

TRANSFORMATEUR(S) HQ (MT/BT)
3 X MONOPHASES 0OU

1 X TRIPHASE A 5 COLONNES TABLEAU DE COMMUTATION (347/600V, 3PH, 4 FILS)

777777777777 e
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TRANSFORMATEUR DE MISE A LA TERRE
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ENTREE
Protection différentielle de la
résistance de neutre (87-1)

SCHEMA LOGIQUE

ENTREE
Disjoncteur production
2a

ENTREE

62-4
(1=FAUTE)
di VERROUILLAGE
86—4
2's (1=FAUTE)
NOTE 1 S
40 Q
L ;

REINITIALISATION

Disjoncteur production
b

ENTREE

Disjoncteur XFO MALT
52a

ENTREE
Disjoncteur XFO MALT
52b

Notes :

1. Temporisation @ déterminer en fonction du systéme.
2. Un deélai est requis pour le refroidissement de la résistance de neutre.

validé avec le fabricant.

Devra étre

REINITIALISATION

HYDRO—-QUEBEC
2025-04-29

Préparé par : Jonathan Giroux, ing.

APPLICATION D'UN TRANSFORMATEUR DE MISE A LA TERRE DANS UNE IPE EQUIPEE

DE SERMO ET RACCORDEE AU RESEAU DE DISTRIBUTION D'HYDRO—QUEBEC

Disjoncteur production

SORTIE
Blocage fermeture

62-1
(1=FAUTE)
& 0.5s -
2s VERROUILLAGE
861
(1=FAUTE)
S
Q
e
R

VERROUILLAGE
86-3
(1=FAUTE)

50N
49T% 57-3

d2
NOTE 2

1

REINITIALISATION ——O  O——

S

N

DEFAILLANCE DE L'OUVERTURE DU DISJONCTEUR DE PRODUCTION (508BF)

Disjoncteur production

SORTIE
Déclenchement

o -

)

62-5

d1

VERROUILLAGE

)
Pt

NOTE 1

REINITIALISATION

(1=FAUTE)

SORTIE
Déclenchement
Disjoncteur ONDULEUR

S

SORTIE
Déclenchement
Disjoncteur XFO MALT
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SCHEMA DE SPECIFICATION DE LA RESISTANCE DE NEUTRE

HYDRO—QUEBEC
2025-04-29
Préparé par : Jonathan Giroux, ing.

APPLICATION D'UN TRANSFORMATEUR DE MISE A LA TERRE DANS UNE IPE EQUIPEE
DE SERMO ET RACCORDEE AU RESEAU DE DISTRIBUTION D'HYDRO—QUEBEC

Déséquilibre maximal en continu
condition normale et marginale
VO = 0.04 pu

TEMPS (SEC)

Limite d’exploitation en continu
de la résistance de neutre

Déséquilibre anormal temporaire
VO = 0.08 pu 30 sec

/Umite énergétique de la
résistance de neutre

SONT

Déséquilibre anormal temporaire
VO = 0.22 pu

50N2

Déséquilibre anormal temporaire

VO = 0.36 pu 12 sec

50N3

Déséquilibre anormal temporaire
VO = 0.50 pu

50N4

Contribution
310 ultime

COURANT (A)
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HYDRO—QUEBEC
2025-04-29

Prépare par : Jonathan Giroux, ing

APPLICATION D'UN TRANSFORMATEUR DE MISE A LA TERRE DANS UNE IPE EQUIPEE
DE SERMO ET RACCORDEE AU RESEAU DE DISTRIBUTION D’HYDRO—QUEBEC

CLIENT BASSE TENSION

RESEAU DE DISTRIBUTION D’HYDRO—QUEBEC
LIEN AVEC LE POSTE ELECTRIQUE SQURCE ROMPU

COURT—CIRCUIT PHASE—TERRE

TRANSFORMATEUR(S) HQ

3% 10 AN A
ou
1 X 22 A 5 COLONNES BT $
POINT DE RACCORDEMENT (PR) / CABLES BT
(UN QU L'AUTRE)
P

IMPEDANCE 1
VOR NGOTE 1

CHARGE MINIMALE
VOIR NOTE 3

VERS NEUTRE

IMPEDANCE 3 T
VOIR NOTE 1

IMPEDANCE 2

VOR NOTE 2

PRODUCTION MAXIMALE

LT

IMPEDANCE 4a

<] RESISTANCE DE NEUTRE

IMPEDANCE 4b

YTV

(ONDULEUR)
TRANSFORMATEUR
DE MISE A LA TERRE
(] CONDUCTEUR DE NEUTRE
C CONDUCTEURS DE PHASE

\OT \o? \DT $3\o

RESISTANCE DE NEUTRE

TRANSFORMATEUR DE MISE A LA TERRE

NOTES :

1. La présence d'un dispositif ayant pour effet de rompre la continuité des
schémas homopolaire entre le PR et le transformateur de MALT est interdite.
Par exemple, la présence d'un transformateur TRIANGLE /YMALT est interdite.

2. Seulement les impédances de séquence directe et inverse sont reguises.
3. La charge minimale telle que vue & I'entrée &lectrique du client. Si un

pourcentage de charge phase—neutre est eniré dans le calculateur, ceite
charge doit étre phase—neutre tel que vue du PR.

SCHEMA DE CALCUL DU COEFFICIENT DE MISE A LA TERRE

SCHEMA DES COMPOSANTES SYMETRIQUES

71 /P 1

71 IMPEDANCE 2 Z1 IMPEDANCE 1 VOIR NOTE 4
[ | [ |
[ ] [ ] s
=z
e = +
=N o L
CLIENT MOYENNE TENSION -z = 5]
S0 © = Vi
o w
RESEAU DE DISTRIBUTION D’HYDRD—QUEBEC a ~ 5
LIEN AVEC LE POSTE ELECTRIQUE SOURCE ROMPU 5 -
N1
22 Mo
72 IMPEDANCE 2 Z2 IMPEDANCE 1 VOIR NOTE 4
[ | [ |
COURT—CIRCUIT PHASE-TERRE ‘ ‘ ‘ ‘ F2
z
=) = +
=z
= &
POINT DE RACCORDEMENT (PR) ~ 2 Vo
N
—— 5
N _
~N
N2
P S
20 Mo
— VOIR NOTE 4
IMPEDANCE 1 CHARGE MINIMALE
VOIR NOTE 1 VOIR NOTE 3 \—1 FO
=
= +
VERS NEUTRE ﬁ
%
IMPEDANCE 2 IMPEDANCE 3 T VOIR SCHEMA DE LA 5 vo
VOR NOTE 2 VOIR NOTE 1 SEQUENCE HOMQPOLAIRE o
N
S
I
IMPEDANCE 4a IMPEDANCE 4b -
aaas
. NO
PRODUCTION MAXIMALE Q FESISTANCE DE NEUTRE
(ONDULEUR) L
TRANSFORMATEUR
DE MISE A LA TERRE
SEQUENCE HOMOPOLAIRE SEQUENCE HOMOPOLAIRE
RESEAU BT EFFECTIVEMENT MIS A LA RESEAU MT EFFECTIVEMENT MIS A LA
TERRE AVEC MISE A LA TERRE UNIQUE TERRE AVEC MISE A LA TERRE MULTIPLE
Z0 IMPEDANCE 1 70 IMPEDANCE 1
70
Z CONDUCTEURS ~ 3Z CONDUCTEUR LIGNE AERIENNE
DE PHASE DE NEUTRE OU CABLES
- L —1  +—— - -
s L
oE
22
awl
M zZz Lo
w Suw W
(&) [y —| ()
=z N =z
< el <<
[m} [m}
@O @
o o
= ¢ o
Rl By Rl B4
91 o2
2T N<S
Zw w
o ol
ool 6 oL |
N )
= —
5 .
< <
= =
O O
[ [
< =<
ol | ol |
N N
~ x <+ ox
) o}
3 o 3 =
=z (@] =z (&}
<T 2 <T )
B [m} 8 [}
NOTE 4 : o Z o z
= 8] = S
o N o N
CLIENT BASSE TENSION N " N e
z Z XFQ
CABLES BT MT/BT HQ
S e B y g
(@) o
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<< W < LJ
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uE nE=
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CALCULATEUR

DONNEES D'ENTRES CONCEPTION PARAMETRES CIBLES RESULTATS
CLENT BT OU MT TRANSFORMATEUR DE MALT
T— v Zocyuriaens / Zocanr 40 pu(min) 7 ADEQUAT
lacopine 9623 A
DONNEES DE BASE Vw600V Zocqmr tiens / Zi chrge minter 1 pu (min) | 134 ADEQUAT
S 1 Sem 75 KVA 2 puma) |
Vaer 25KV mp. 65 %
e 231 A XR 167 - Youurion/ Rocammigis 001 pufmin) | 026 ADEQUAT
Zuew 625 0 b 722 A 030 pu(max) ‘
Vour 06 KV Z 0867 pu CAMALT 080 (max) 079 ADEQUAT
loez 9623 A R 0446  pu Do 50 Aur(max) 43 ADEQUAT
Zuew 036 0 X 0743  pu
3louime - Asser | 151 -
RESEAU SOURCE (HQ) RESISTANCE DE NEUTRE - Aver [ 6294 -
AU DEPART DE LIGNE z 030 [
Zoo 00120 pu R 030 0 EDT————" - At | 09 -
Row 00004 pu X 000 o . Aans I 360 .
X 00120 pu 08 pu
R 08  pu [T — - W 051 -
RESEAU SOURCE (HQ) % 000  pu
AU PR DU CLIENT I Zo.cq i (etiens) Sans XFO de MALT
coté MT du XFO ou au PR Z EQUIVALENT CLIENT (sans charge) Zowgur ey 40 1< Zror p——— IVal 0,00 pu
Z, 00149 pu client MT : au PR ¢ Vel 207 pu
Riq 00033 pu client BT : coté MT du XFO - CAMALT < 0.80 Vel 2,10 pu
X 0015 _pu XfRoww 026 - OO Ryeq st ctnsy ~ 2 Vo o 18w
Zo 0089 pu Zow 321 pu Iocontrivutionmasenar < 54 cmALT 121
Row 00100 pu Row 311 pu
Yoo 00438 pu %o 082 pu Avec XFO de MALT
Val 0,00 ou
TRANSFORMATEUR MT/BT (HQ) Vrésistance NOTES Vsl 130 pu
Vi 25 kY CONDITIONS NORMAL ET MARGINALE de neutre Vel 137 pu
Sm 15 MVA | pu Aoses  Avounr|  VO(pu)  Temp (sec) | Vawexsomnr Donnée & entrer par l'utilisateur] Vo 052 pu
mp 45 % 1| 0012 03 120 004 encontinue é cdmALT 079
XR 8 36| 00y 09 360 108
Zi.o 00300 pu Client BT
Risc 00037 pu PALIER DE PROTECTION V.. Tension nominale au £ nceud MT en amont du PR
Xiao 00298 pu 1| 0025 06 240 008 30 Vo2 Tension nominale au PR
3 007 17 7 216
‘CABLES BT (HQ ou client) 1o 0069 16 659 022 21 Client MT
7., 00036 pu 3. 0206 47 1978 593 Vo1 Tension nominale au PR
R.. 000250 pu 1| 0112 26 1079 | 036 2 Vo2 Tension nominale 4 Fendroit ol est le transformateur de MALT
X,.__0,00267 _pu 3. 033 78 3237 971
7, 001464 pu 1| 0156 36 1498 | 050 3 Si un pourcentage de charge phase-neutre est entré dans le calculateur, la
R, 000999 pu 3. 0467 108 4495 1389 charge doit étre phase-neutre tel que vue du PR
X 001070 pu
CONDITIONS MAXIMALE ET ULTIME L2 1enSion Ve e est I tension de base  Fendroit ou est connecté
ONDULEUR (client) 0187 43 1803 | 060 - I'équipement
Vascopine 480V E 130 5410 | maxHa 1623
Vi 480V 1| 0218 50 2098 | 070 B Les impédances 1, 2, 3 et 4 dolvent étre entrées manuellement par
Pum 500 kW 3| 0,654 151 6294 | ultime HQ 1888 'utilisateur.
Iotasie L1 Pleqisement 1| 0162 37 1555 | 032 -
logerwt 0 deg 3. _oass 112 4665 | ultime dlient 1399
Z 70 Plasenen
Zoge 0 deg
L 600 Plgssemen EXPLOITATION TRANSFORMATEUR DE MALT
Loy 630 deg lo/ bumonar 0,17 pu (max en continu, normal et marginal)
Zow 20 033 pu(max, ler palier de protection)

lnstane___055 __pu
z 1400 pu
R 1400
X 00
120 pu
R: 54 pu
X 107 pu

pu
pu

CHARGE MINIMALE (client)
Sewgewn 420 KVA

Fowgun 98 %
indfeap 1 lind-dcp
wHN 5 %

XR 02

z. 238 pu
R 2333 pu
Xa_ 0474 pu
2, 47619 pu
Ry 46867 pu
X 9476  pu

IMPEDANCE 1
2. 000457 pu
Ry 000399 pu
X,2_ 000223 pu

2, 001829 pu
Ry 00159 pu
X, 000894 pu

IMPEDANCE 2
2, 010804 pu
Ry 003988 pu
X2 010040 pu

IMPEDANCE 3
2, 012032 pu
Ry 011868 pu
X 001977 pu

IMPEDANCE 4
2, 000388 pu
Ry 000352 pu
X 000161 pu

291 pulultime)

LIMITE ENERGETIQUE RESISTANCE DE NEUTRE
72

Proenconins 16 kW
Prcpie 1,7 kW
erssier 0,35 Mioules
Prpue 314

essier 0,66 Mioules

Prpuer 606 KW

essier 073 Mioules
Picpuier 1188
Jicosier 036 Mioules

SPECIFICATIONS RESISTANCE DE NEUTRE

Marge de sécurité (capacité nominale) 0 %
Insenconios 86 Aoz
Prucromios 223 kW
Marge de sécurité (imite énergétique) 3 %
Limite énergétique minimale: 097 Mjoules
Courant 3279 Aweromnr
temps 30
Courant 10369 Auwcxomur

temps 3,00




CHARGE TRIPHASEE,
2000 KVA

HQT
120 kVLL
1500 MVA 3-PH

:

XFO_HQ_POSTE
¥ |47000 kVA KVA
A |12000kVLL/2640kVLL
XFO MALT HQ 180%
3608 kVA
25 KVLL
Zigzag
433%
20=750
XIR:30

5,0 km

CHARGE MONOPHASEE
DEFAUT

CHARGE TRIPHASEE
6000 KVA

250 KVA DISTANT

CHARGE MONOPHASEE
L

750 KVA

DEFAUT "LOCAL"

XFO_HQ_TSS

1500 kVA

25,00 KVLL /0,60 kv{L
5%

XFO ONDULEUR
500 kVA

50%

\ DISJONCTEUR PRODUETION \

'
XFO MALT CLIENT |
75KVA N
060kVLL/060KVLL | |
65% H
R neutre primaire : 0,30 Q !

AV

o \

CHARGE MAX CHARGE MONOPHASEE

(A)
750 KVA 20KVA

CHARGE MIN
400 KVA

DISJ. XFO MALT

SACACAS)

Cable
Phases ABCSW 600V RWU90 2AWG 1¢ CU
Neutre : 4/0 AWG, CUIVRE




Temps en secondes

Amperes: x 1 a 0.600 kV.

1000 T T
Contribution 10 (V0=0.08 pu) Relais de surintensité - Electronique
24A (DJ XFO MALT_1)
[ <1 SEL-751
Contribution 310 (V0=0.08 pu) 5O0N1 (310)
72A ST:Oui; 720A;30.0 sec
| Relais de surintensité - Electronique
(DJ XFO MALT_2)
Courbe de détection du disjoncteur basse tension\ SEL-751
3 xle courant \ 50N2 (310)
[ ST:Oui; 197.8A;21.0 sec
Disjoncteur basse tension - A semi-conducteurs - Ny & y
Relais de surintensité - Electronique
(DJ XFO MALT)
A semi-conducteurs ; LSI (DJ XFOMALT_3)
0 : \ < SEL-751
50N3 (310)
100 MICROLOGIC-3.3 —— "o WOk ] | 1]
Boftier : 250 > ST:Oui; 323.7A;12.0 sec
Capteur : 250 A Relais de surintensité - Electronique
LT:0.34;0.00;2 (DJ XFO MALT_4)
ST:Oui; 8;STB SEL-751
Inst: 10 50N4 (310)
ST:Oui;449.5A;3.0sec
[
Contribution 10 (V0=0.22 pu) (Contribution 310 (V0=0.22 pu)
66 A \ 198A
e \ [Contribution 310 (V0=0.36 pu)
Contribution 10 (V0=0.36 pu) {323.7 A
108 A
1 ( — { 43 [Contribution 310 (V0=0.50 pu)
0 Contribution 10 (V0=0.50 pu) |4495A — T
149.8A
Limite énergétique de la résistance
(0.97 MJoules)
Contribution ultime 10 Contribution ultime 310
2098 A 6294 A
1 \
0.1
0.01
0.5 1 10 100 1000

10000

Application d'un transformateur de mise a la terre dont la source d'énergie est raccordée au moyen d'onduleur

Exemple de courbe temps-courant
TCC-1

Jonathan Giroux, ing (Hydro-Québec)
2025-04-09




Temps en secondes

1000

Ampéres: x 10 a 0.600 kV.

100

Disjoncteur basse tension - A semi-conducteurs (DJ XFO MALT)
A semi-conducteurs ; LS|

LL

MICROLOGIC-3.3

@ Boitier : 250

Capteur : 250 A

LT:0.34;0.00;2

ST:Oui; 8;STB

Inst: 10

10

Transformateur a deux enroulements
(XFO MALT CLIENT)
0.600 kV
75 kVA
6.5 %
Cable

(CABLE XFO MALT)

Phases: 2 AWG, CUIVRE

Nombre de conducteur par phase : 1
Neutre : 4/0 AWG, CUIVRE

Nombre de conducteur de neutre : 1

0.1

0.01

12x Inom XFO

x\ \
lcc LLL ultime
25x Inom XFO]\ 35 000A

0.5

1 10 100 1000 10

000

Application d'un transformateur de mise a la terre dont la source d'énergie est raccordée au moyen d'onduleur

[Exemple de courbe temps-courant
ITCC-2

Jonathan Giroux, ing (Hydro-Québec)
2025-04-09
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0. Suivi des révisions (HQ)

				SUIVI DES RÉVISIONS DU CALCULATEUR

				SECTION POUR HYDRO-QUÉBEC SEULEMENT

				Titre :		Application d'un transformateur de mise à la terre dans une IPE équipée de SERMO et raccordée au réseau de distribution d’Hydro-Québec

						Ce calculateur doit être utilisé avec le guide (A.5-09).



				Préparé par :		Jonathan Giroux, ing.

						Hydro-Québec

						Conception réseau de distribution Ouest

						Direction Conception intégrée et optimale du système énergétique



								Révision		Date		Par		Notes

								0		4/29/25		Jonathan Giroux, ing. (Hydro-Québec)







ATTENTION
Le guide, les annexes ainsi que le calculateur doivent uniquement être utilisés dans le cadre prévu à cet effet, par des ingénieurs ayant des connaissances et aptitudes suffisantes en électricité industrielle et appliqués à la demande d'H-Q. Le non-respect de ces consignes pourrait entraîner des problématiques réseau, des dommages aux équipements et des risques pour la sécurité des personnes. Le client ou le consultant du client demeure responsable de l'implantation, du fonctionnement et de la maintenance de leur système ainsi que des problématiques et perturbations que leur système pourrait causer.



1. Information sur le dossier

				INFORMATION SUR LE DOSSIER

						Client final :







						Localisation de l'installation :





						Consultant :





						Date :





2. Calculateur

				CALCULATEUR



				DONNÉES D'ENTRÉS								CONCEPTION																PARAMÈTRES CIBLES										RÉSULTATS



						CLIENT BT OU MT								TRANSFORMATEUR DE MALT

						BT						Vbase système				V												Z0 eq MT (client) / Z0 eq MT (HQ)		40		pu (min)								ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!

						BT						Ibase système		ERROR:#DIV/0!		A

						DONNÉES DE BASE						Vnom				V												Z0 eq MT (client) / Z1 charge min MT (client)		1		pu (min)								ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!

				Sbase		1		MVA				Snom				kVA														2		pu (max)

				Vbase 1		25		kV				Imp.				%

				Ibase 1		23.1		A				X/R				-												X0 eq MT (Client) / R0 eq MT (client)		0.01		pu (min)								ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!

				Zbase 1		625		Ω				Inom		ERROR:#DIV/0!		A														0.30		pu (max)

				Vbase 2		0.6		kV				Z0		ERROR:#DIV/0!		pu												CdMALT		0.80		(max)								ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!

				Ibase 2		962.3		A				R0		ERROR:#DIV/0!		pu												I0 contri. max (MT)		5.0		AMT (max)								ERROR:#NUM!		ERROR:#NUM!

				Zbase 2		0.36		Ω				X0		ERROR:#DIV/0!		pu

																												3I0 ultime		-		ABase1								ERROR:#DIV/0!		-

						RÉSEAU SOURCE (HQ)								RÉSISTANCE DE NEUTRE																-		ABase2								ERROR:#DIV/0!		-

						AU DÉPART DE LIGNE						Z		0.00		Ω

				Z0 eq		0.0000		pu				R				Ω												3I0 max en continue (V0=4%)		-		ABase1								ERROR:#DIV/0!		-

				R0 eq				pu				X				Ω														-		ABase2								ERROR:#DIV/0!		-

				X0 eq				pu				Z0		ERROR:#DIV/0!		pu

												R0		ERROR:#DIV/0!		pu												Pertesmax en continue (V0=4%)		-		kW								ERROR:#DIV/0!		-

						RÉSEAU SOURCE (HQ)						X0		ERROR:#DIV/0!		pu

						AU PR DU CLIENT																																		Sans XFO de MALT

						coté MT du XFO ou au PR								Z ÉQUIVALENT CLIENT (sans charge)																								|VA|		ERROR:#DIV/0!		pu

				Z1 eq		0.0000		pu						client MT : au PR																								|VB|		ERROR:#DIV/0!		pu

				R1 eq				pu						client BT : coté MT du XFO																								|VC|		ERROR:#DIV/0!		pu

				X1 eq				pu				X0/R0 eq		ERROR:#DIV/0!		-																						V0		ERROR:#DIV/0!		pu

				Z0 eq		0.0000		pu				Z0 eq		ERROR:#DIV/0!		pu																						CdMALT		ERROR:#DIV/0!

				R0 eq				pu				R0 eq		ERROR:#DIV/0!		pu

				X0 eq				pu				X0 eq		ERROR:#DIV/0!		pu																								Avec XFO de MALT

																																						|VA|		ERROR:#DIV/0!		pu

						TRANSFORMATEUR MT/BT (HQ)																		V résistance				NOTES										|VB|		ERROR:#DIV/0!		pu

				Vnom				kV						CONDITIONS NORMAL ET MARGINALE										de neutre														|VC|		ERROR:#DIV/0!		pu

				Snom				MVA						pu		Abase 1		AXFO MALT		V0 (pu)		Temp (sec)		Vbase XFO MALT						Donnée à entrer par l'utilisateur								V0		ERROR:#DIV/0!		pu

				Imp				%				I0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		0.04		en continue								Donnée calculée automatiquement								CdMALT		ERROR:#DIV/0!

				X/R								3I0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!						ERROR:#DIV/0!

				Z1, 2, 0		ERROR:#DIV/0!		pu																				Client BT

				R1, 2, 0		ERROR:#DIV/0!		pu						PALIER DE PROTECTION														Vbase 1 Tension nominale au 1er nœud MT en amont du PR

				X1, 2, 0		ERROR:#DIV/0!		pu				I0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		0.08		30						Vbase 2 Tension nominale au PR

												3I0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!						ERROR:#DIV/0!

						CÂBLES BT (HQ ou client)						I0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		0.22		21						Client MT

				Z1, 2		0.00000		pu				3I0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!						ERROR:#DIV/0!				Vbase 1 Tension nominale au PR

				R1, 2				pu				I0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		0.36		12						Vbase 2 Tension nominale à l'endroit où est le transformateur de MALT

				X1, 2				pu				3I0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!						ERROR:#DIV/0!

				Z0		0.00000		pu				I0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		0.50		3						Si un pourcentage de charge phase-neutre est entré dans le calculateur, la charge doit être phase-neutre tel que vue du PR.

				R0				pu				3I0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!						ERROR:#DIV/0!

				X0				pu

														CONDITIONS MAXIMALE ET ULTIME														La tension Vbase système est la tension de base à l'endroit ou est connecté l'équipement.

						ONDULEUR (client)						I0		ERROR:#NUM!		ERROR:#NUM!		ERROR:#NUM!		ERROR:#NUM!		-

				Vbase système				V				3I0		ERROR:#NUM!		ERROR:#NUM!		ERROR:#NUM!		max HQ				ERROR:#NUM!

				Vnom				V				I0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		0.70		-						Les impédances 1, 2, 3 et 4 doivent être entrées manuellement par l'utilisateur. 
Consulter l'aide au besoin.

				Pnom				kW				3I0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ultime HQ				ERROR:#DIV/0!

				Imax faute				puequipement				I0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		-

				Iangle ref				deg				3I0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!		ultime client				ERROR:#DIV/0!

				ZS				puequipement

				ZS angle				deg

				Z2				puequipement								EXPLOITATION TRANSFORMATEUR DE MALT

				Z2 angle				deg						I0 / Inom XFO MALT		ERROR:#DIV/0!		pu (max en continu, normal et marginal)

				Z2 X/R		0.0										ERROR:#DIV/0!		pu (max, 1er palier de protection)

				Imax faute		ERROR:#DIV/0!		pu								ERROR:#DIV/0!		pu (ultime)

				ZS		ERROR:#DIV/0!		pu

				RS		ERROR:#DIV/0!		pu								LIMITE ÉNERGÉTIQUE RÉSISTANCE DE NEUTRE

				XS		ERROR:#DIV/0!		pu				Imax en continu		ERROR:#DIV/0!		Abase 2

				Z2		ERROR:#DIV/0!		pu				Pmax en continu		ERROR:#DIV/0!		kW

				R2		ERROR:#DIV/0!		pu				P1er palier		ERROR:#DIV/0!		kW

				X2		ERROR:#DIV/0!		pu				J1er palier		ERROR:#DIV/0!		MJoules

												P2e palier		ERROR:#DIV/0!		kW

						CHARGE MINIMALE (client)						J2e palier		ERROR:#DIV/0!		MJoules

				Scharge MIN 				kVA				P3e palier		ERROR:#DIV/0!		kW

				FPcharge MIN 				%				J3e palier		ERROR:#DIV/0!		MJoules

						0.001						P4e palier		ERROR:#DIV/0!		kW

				ind/cap		1		1 ind -1 cap				J4e palier		ERROR:#DIV/0!		MJoules

						1

				%PH-N		0		%												SPÉCIFICATIONS RÉSISTANCE DE NEUTRE

						0.001												Marge de sécurité (capacité nominale) :				%

				X/R		100000.00												Imax en continu		ERROR:#DIV/0!		Abase2

				Z1,2		ERROR:#DIV/0!		pu										Pmax en continu		ERROR:#DIV/0!		kW

				R1,2		ERROR:#DIV/0!		pu										Marge de sécurité (limite énergétique) :				%

				X1,2		ERROR:#DIV/0!		pu										Limite énergétique minimale :		ERROR:#DIV/0!		Mjoules

				Z0		ERROR:#DIV/0!		pu										Courant		ERROR:#DIV/0!		Abase XFO MALT

				R0		ERROR:#DIV/0!		pu										temps		30		sec

				X0		ERROR:#DIV/0!		pu										Courant		ERROR:#DIV/0!		Abase XFO MALT

																		temps		3.00		sec

						IMPÉDANCE 1

				Z1, 2		0.00000		pu

				R1, 2				pu

				X1, 2				pu

				Z0		0.00000		pu

				R0				pu

				X0				pu



						IMPÉDANCE 2

				Z1, 2		0.00000		pu

				R1, 2				pu

				X1, 2				pu



						IMPÉDANCE 3

				Z0		0.00000		pu

				R0				pu

				X0				pu



						IMPÉDANCE 4

				Z0		0.00000		pu

				R0				pu

				X0				pu







3. Aide

				AIDE

				L'objectif de cet onglet est d'aider l'utilisateur pour les impédances à entrer manuellement dans le calculateur.

				Consulter les schémas fournis en annexe (en particulier le schéma pour le calcul du coefficient de mise à la terre).

				Les impédances 1, 2, 3 et 4 doivent être entrées manuellement par l'utilisateur dans l'onglet calculateur. 

				Les impédances doivent être entrées en pu, selon la puissance de base et la tension de base à l'endroit ou est connecté l'équipement. 

				L'impédance homopolaire est requise seulement pour les impédances 1 et 3.

				a		Si un transformateur est présent, celui-ci doit être de type Y(neutre)/Y(malt) à 5 colonnes ou bien être constitué de 3 transformateurs monophasés. Dans ce cas, l'impédance de séquence homopolaire est égale à l'impédance de séquence directe.

				b		Pour un réseau BT effectivement mis à la terre avec mise à la terre unique :

								l'impédance homopolaire d'un câble est composée de l'impédance de séquence directe en série avec trois fois l'impédance du conducteur neutre (les conducteurs de phases portent chacun I0 et le conducteur de neutre porte 3I0). 

								Ceci est différent de l'impédance homopolaire fournie par les logiciels de référence, où l'impédance homopolaire d'un câble est composée de l'impédance de séquence directe en série avec tous les chemins possibles de retour en parallèle.

				c		Pour un réseau MT effectivement mis à la terre avec mise à la terre multiple (tel que le réseau de distribution d'HQ), l'impédance homopolaire est celle habituellement fournie par les logiciels de références.

				L'impédance homopolaire est non requise pour l'impédance 2.



														LIGNE OU CÂBLE MT								SCHÉMAS ET FORMULES

														(réseau MT effectivement mis à la terre 

						RÉSEAU SOURCE								avec mise à la terre multiple)

				Vnom				kV				Vbase système				kV

				ICC-3-PH				A				L				km

				ICC-PH-T franc				A				R1, 2				Ω/km

				X1/R1				-				X1, 2				Ω/km

				X0/R0				-				R0				Ω/km

				Z1 eq		ERROR:#DIV/0!		Ω				X0				Ω/km

				R1 eq		ERROR:#DIV/0!		Ω				R1, 2		0.000		Ω

				X1 eq		ERROR:#DIV/0!		Ω				X1, 2		0.000		Ω

				Z1 eq		ERROR:#DIV/0!		pu				R0		0.000		Ω

				R1 eq		ERROR:#DIV/0!		pu				X0		0.000		Ω

				X1 eq		ERROR:#DIV/0!		pu				Z1, 2		ERROR:#DIV/0!		pu

				Z0 eq		ERROR:#DIV/0!		Ω				R1, 2		ERROR:#DIV/0!		pu

				R0 eq		ERROR:#DIV/0!		Ω				X1, 2		ERROR:#DIV/0!		pu

				X0 eq		ERROR:#DIV/0!		Ω				Z0		ERROR:#DIV/0!		pu

				Z0 eq		ERROR:#DIV/0!		pu				R0		ERROR:#DIV/0!		pu

				R0 eq		ERROR:#DIV/0!		pu				X0		ERROR:#DIV/0!		pu

				X0 eq		ERROR:#DIV/0!		pu



														CÂBLE BT

						RÉSEAU SOURCE								(réseau BT effectivement mis à la terre 

				Vnom				kV						avec mise à la terre unique)

				SCC-3-PH				MVA				Vbase système				V

				SCC-PH-T franc				MVA				L				m

				X1/R1				-				R1, 2				Ω/km

				X0/R0				-				X1, 2				Ω/km

				SCC-3-PH		0		pu				R1, 2		0.000		Ω

				SCC-PH-T franc		0		pu				X1, 2		0.000		Ω

				Z1 eq		ERROR:#DIV/0!		pu				Z1, 2		ERROR:#DIV/0!		pu

				R1 eq		ERROR:#DIV/0!		pu				R1, 2		ERROR:#DIV/0!		pu

				X1 eq		ERROR:#DIV/0!		pu				X1, 2		ERROR:#DIV/0!		pu

				Z0 eq		ERROR:#DIV/0!		pu				Z0		ERROR:#DIV/0!		pu

				R0 eq		ERROR:#DIV/0!		pu				R0		ERROR:#DIV/0!		pu

				X0 eq		ERROR:#DIV/0!		pu				X0		ERROR:#DIV/0!		pu

						TRANSFORMATEUR								CÂBLE BT

				Vbase système				V						(aller et retour vers résistance de neutre) 

				Vnom primaire				V				Vbase système				V

				Snom				kVA				LTOTAL				m

				Imp.				%				R1, 2				Ω/km

				X/R				-				X1, 2				Ω/km

				Z1, 2		ERROR:#DIV/0!		pu				R1, 2		0.0000		Ω

				R1, 2		ERROR:#DIV/0!		pu				X1, 2		0.0000		Ω

				X1, 2		ERROR:#DIV/0!		pu				Z0		ERROR:#DIV/0!		pu

				Z0		ERROR:#DIV/0!		pu				R0		ERROR:#DIV/0!		pu

				R0		ERROR:#DIV/0!		pu *voir note a				X0		ERROR:#DIV/0!		pu

				X0		ERROR:#DIV/0!		pu *voir note a





4. Calculs CdMALT

				CALCULS DU COEFFICIENT DE MISE À LA TERRE



						DONNÉES								RÉSULTATS

														sans XFO de MALT

						ONDULEUR						|VA|		ERROR:#DIV/0!		pu

				Imax faute		ERROR:#DIV/0!						|VB|		ERROR:#DIV/0!		pu

				ZS		ERROR:#DIV/0!						|VC|		ERROR:#DIV/0!		pu

				Z2		ERROR:#DIV/0!						CdMALT		ERROR:#DIV/0!



						IMPÉDANCE 1								avec XFO de MALT

				Z1,2		0						|VA|		ERROR:#DIV/0!		pu

				Z0		0						|VB|		ERROR:#DIV/0!		pu

												|VC|		ERROR:#DIV/0!		pu

						IMPÉDANCE 2						CdMALT		ERROR:#DIV/0!

				Z1, 2		0



						IMPÉDANCE 3

				Z0		0



						TRANSFORMATEUR DE MISE À LA TERRE

				Z0		ERROR:#DIV/0!



						RÉSISTANCE DE NEUTRE

				Z0		ERROR:#DIV/0!



						IMPÉDANCE 4

				Z0		0



						CHARGE MINIMALE

				Z1,2		ERROR:#DIV/0!

				Z0		ERROR:#DIV/0!



						TRANSFORMATEUR MT/BT HQ ET CÂBLES BT

				Z1,2		ERROR:#DIV/0!

				Z0		ERROR:#DIV/0!



						CALCULS



						AVEC TRANSFORMATEUR DE MISE À LA TERRE

				a		-0,5+0,866025403784439i

				a2		-0,500000000000001-0,866025403784439i



						DIRECT

				imp1 + imp2		0

				BT ou MT		ERROR:#DIV/0!

				Z x1		ERROR:#DIV/0!

				Z x2		ERROR:#DIV/0!

				Z x3		ERROR:#DIV/0!



				I x3		ERROR:#DIV/0!

				I x1 = I1		ERROR:#DIV/0!

				I Z1 charge min		ERROR:#DIV/0!

				V Z1 charge min		ERROR:#DIV/0!

				V Z1 XFO MT/BT		ERROR:#DIV/0!

				V1		ERROR:#DIV/0!



						INVERSE

				ond2 + imp1 + imp2		ERROR:#DIV/0!

				parallèle avec Z2 charge min		ERROR:#DIV/0!

				BT ou MT		ERROR:#DIV/0!

				Z2 eq		ERROR:#DIV/0!

				V2		ERROR:#DIV/0!



						HOMOPOLAIRE

				imp1 + imp3 + XFOmalt+ 3imp4 +3Rneutre		ERROR:#DIV/0!

				parallèle avec Z0 charge min		ERROR:#DIV/0!

				BT ou MT		ERROR:#DIV/0!

				Z0 eq		ERROR:#DIV/0!

				V0		ERROR:#DIV/0!



						SOMMAIRE		pu

				V1		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!

				V2		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!

				V0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!



				Va		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!

				Vb		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!

				Vc		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!





						SANS TRANSFORMATEUR DE MISE À LA TERRE

						DIRECT

				Z x1		ERROR:#DIV/0!

				Z x2		ERROR:#DIV/0!

				Z x3		ERROR:#DIV/0!



				I x3		ERROR:#DIV/0!

				I x1 = I1		ERROR:#DIV/0!

				I Z1 charge min		ERROR:#DIV/0!

				V Z1 charge min		ERROR:#DIV/0!

				V Z1 XFO MT/BT		ERROR:#DIV/0!

				V1		ERROR:#DIV/0!



						INVERSE

				V2		ERROR:#DIV/0!



						HOMOPOLAIRE

				Z0 eq		ERROR:#DIV/0!

				V0		ERROR:#DIV/0!



						SOMMAIRE		pu

				V1		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!

				V2		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!

				V0		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!



				Va		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!

				Vb		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!

				Vc		ERROR:#DIV/0!		ERROR:#DIV/0!
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