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1. PRÉSENTATION GÉNÉRALE

Créée en 1933, la Compagnie Nationale du Rhône (CNR) reçoit de l’État en 1934 la concession unique du fleuve pour l’aménager et l’exploiter selon trois missions solidaires :

- la production d’électricité ;
- le développement de la navigation ;
- l’irrigation et autres usages agricoles.

La CNR a mis en service en 1980 l’usine de production d’énergie hydroélectrique de Motz (Savoie) composée de deux groupes de 45 MW chacun. Cela a nécessité la création d’un canal artificiel (figure 1) long de 11 km et présentant une dénivelée de 18 m. 
Sur le site de Motz, le débit du Rhône varie de 275 m3.s-1 en hiver à 600 m3.s-1 en été avec une moyenne sur l’année de 400 m3.s-1. L’essentiel du débit est dirigé vers l’usine de Motz, le reste circulant dans le lit initial du fleuve, dorénavant appelé Vieux-Rhône (figure 1).

ENJEU

Afin de garantir en permanence la vie et la reproduction des espèces, la loi sur l’eau de 2006, et plus précisément l’article L214-18 du Code de l’environnement, impose de nouvelles contraintes sur les ouvrages construits dans le lit d’un cours d’eau. Un débit minimal doit y être garanti quelles que soient les contraintes saisonnières. Appliquée au site de Motz, cette loi impose d’augmenter le débit du Vieux-Rhône, aux dépens du débit dans le canal principal. 

À l’occasion de la mise en application de cette loi, la CNR doit donc construire un canal d’amenée (figure 1) permettant d’augmenter le débit du Vieux-Rhône. Afin de compenser la diminution de la production d’énergie électrique de l’usine de Motz, la nouvelle installation est valorisée d’un point de vue énergétique par l’implantation sur le canal d’amenée d’une Petite Centrale Hydraulique, appelée par la suite PCH.

L’énergie électrique produite sera injectée dans le réseau 20 kV géré par ERDF et vendue aux clients de la CNR.

Figure 1
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PROBLÉMATIQUE


Cette épreuve « Conception et Industrialisation » permettra d’apporter des réponses aux questions suivantes :

· Quel sera le retour sur investissement (partie A) ?

· Comment injecter dans le réseau ERDF 20 kV la puissance générée avec le facteur de puissance imposé (parties B et C) ?

· Comment surveiller à distance la production d’énergie (partie D) ?

· Comment protéger l’installation en cas de perte de l’arrivée normale 20 kV (partie E) ?

2. CARACTÉRISTIQUES DES GROUPES TURBO-ALTERNATEURS

La Petite Centrale Hydraulique (PCH) recevra deux groupes turbo-alternateurs de même puissance. 
CARACTÉRISTIQUES NOMINALES POUR CHAQUE GROUPE :
débit turbiné nominal : 
35 m3.s-1
fréquence de rotation de la turbine : 
214 tr.min-1 

fréquence de rotation de l’alternateur : 
750 tr.min-1 

puissance nominale Pn  : 
2,88 MW

puissance apparente Sn : 
3,2 MVA

courant nominal : 
294 A

tension nominale entre phase Un : 
6,3 kV

fréquence nominale : 
50 Hz

À son point de fonctionnement nominal, un alternateur fournit une puissance active Pn et une puissance réactive Qn avec un cos φ de 0,9.

En production normale, le point de fonctionnement sera toujours tel que la puissance réactive QG produite par chaque alternateur soit comprise entre 0 et Qn :

0 ≤ QG  ≤ Qn 
3. DÉBIT ET PRODUCTION EN HIVER ET EN ÉTÉ
La PCH fonctionnera à débit constant pendant une longue période, ce qui n’est pas le cas pour l’usine de Motz qui s’adapte en permanence aux variations de débit du Rhône. 

Pendant les mois d’hiver (de septembre à avril), le débit turbiné sera de 25 m3.s-1 pour chaque groupe, avec une puissance produite de 2,05 MW par alternateur.

Le reste de l’année (de mai à août), le débit turbiné sera de 35 m3.s-1 et la puissance produite sera de 2,88 MW par alternateur.

4. INJECTION DE LA PUISSANCE SUR LE RÉSEAU ERDF 20 kV
4.1 SCHÉMA ÉLECTRIQUE HTA

CELLULES HTA
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Nota : les dispositifs de mise à la terre internes aux cellules HTA ne sont pas représentés.
4.2 LES CELLULES HTA

Le raccordement de la centrale au réseau ERDF (tension HTA 20 kV, triphasé, fréquence 50 Hz) sera assuré par des cellules fournies par AREVA T&D.

L’organisation du poste HTA sera la suivante :

· les cellules 1 à 5 assureront la liaison avec le réseau ERDF, le comptage d’énergie et l’alimentation des auxiliaires ;
· les cellules 6 et 7 serviront à coupler le transformateur d’injection au réseau lorsque la PCH est en fonctionnement ;
· les cellules 8, 9 et 10 protègeront les alternateurs.

4.3 LE COMPTAGE DE L’ÉNERGIE
On appelle PERDF la puissance active et QERDF la puissance réactive fournies par ERDF à l’installation.

Les puissances PERDF et QERDF seront mesurées par un compteur TRIMARAN (CHAUVIN ARNOUX) implanté dans la cellule HTA n° 2.

L’énergie consommée ou produite est comptabilisée par quatre index :

index 1. énergie active consommée par la PCH ;
index 2. énergie réactive consommée par la PCH ;
index 3. énergie active produite par la PCH ;
index 4. énergie réactive produite par la PCH.
Chaque fois que ces index sont incrémentés (voir questions C), une impulsion électrique est générée sur l’une des quatre sorties logiques (respectivement P+, Q+, P– et Q–) du compteur.
Ainsi lorsque l’installation sera en production, une puissance active et une puissance réactive seront injectées sur le réseau ERDF, et en conséquence PERDF aura une valeur négative, de même que QERDF. Les deux index qui comptabilisent l’énergie produite seront mis à jour et des impulsions apparaîtront sur les sorties logiques P– et Q–.

À l’inverse, lorsque l’installation sera à l’arrêt ou en maintenance, elle sera consommatrice d’énergie. PERDF et QERDF seront positifs, les index comptabilisant l’énergie consommée seront mis à jour et des impulsions apparaîtront sur les sorties logiques P+ et Q+ du compteur.
4.4 ÉNERGIE RÉACTIVE
En production, le facteur tan φ global devra respecter une fourchette assez étroite imposée par ERDF :

0,07 ≤ tan φ ≤ 0,17

avec tan φ = EQ \s\do1(\f(QERDF;PERDF)) .
5. TÉLÉSURVEILLANCE DE LA PRODUCTION D’ÉNERGIE
La production d’énergie de la PCH sera surveillée en permanence depuis les postes de téléconduite de Belley (Ain) et de Lyon (Rhône) via un réseau de fibres optiques.

Les informations principales à communiquer sont :

1. l’énergie totale produite ou consommée ;
2. le point de fonctionnement de chaque alternateur.

Les impulsions de comptage de l’énergie totale seront prises directement sur le compteur TRIMARAN placé en tête de l’installation. Pour les alternateurs, les indications de puissance active, puissance réactive et tension seront traitées par un convertisseur SINEAX M563 de CAMILLE BAUER. Toutes ces informations seront envoyées sur le réseau fibre optique par l’interface RTU560 de ABB.
5.1 INTERFACE RTU560 ABB

Cette interface comportera plusieurs modules :

· module 16 entrées binaires 23BE23 ;
· module 8 entrées analogiques 23AE23 ;
· module 16 sorties binaires 23BA20 ;
· module 2 sorties analogiques 23AA20 ;
· module de communication par fibre optique 23OK24.

5.2 COMPTAGE DE L’ÉNERGIE
Le compteur TRIMARAN sera raccordé à des transformateurs de mesure :

· TP 20 000 V /
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 = 100 V /
[image: image5.wmf]3

 pour les mesures de tension ;
· TC 250 A / 5 A pour les mesures de courant.

La puissance active fournie au réseau ERDF sera connue grâce aux impulsions présentes sur la sortie logique P– du compteur TRIMARAN. 

Ces impulsions seront comptées par le module 16 entrées binaires 23BE23 de l’interface RTU560. Elles sont de durées et de poids programmables. Pour la sortie logique P–, chaque impulsion a une durée de 100 ms et correspond à une énergie de 500 Wh (réglages par défaut). Il reste à valider cette programmation (voir questions D).

5.3 SURVEILLANCE DES ALTERNATEURS

La CNR veut aussi connaître en temps réel pour chaque alternateur trois grandeurs caractéristiques :

· PG la puissance active produite ;
· QG la puissance réactive produite ;
· UG la tension entre les phases L1 et L2.
Le convertisseur SINEAX M563 de CAMILLE BAUER convertira les mesures de tension et de courant en trois signaux analogiques 4-20 mA, images de PG, QG et UG. 

Puis le module 8 entrées analogiques 23AE23 de l’interface RTU560 transmettra ses informations aux postes de téléconduite grâce à une liaison fibre optique.

Voici les échelles à respecter pour ces signaux 4-20 mA :
	SINEAX M563
	grandeur
	début d’échelle

4,00 mA
	fin d’échelle

20,00 mA

	sortie A
	puissance active PG
	0 %
	Pn x 120 %

	sortie B
	puissance réactive QG
	– Qn x 120 %
	+ Qn x 120 %

	sortie C
	tension UG
	0 %
	Un x 120 %


avec

Pn = 2,88 MW ;



Qn = 1,40 MVAR ;



Un = 6,3 kV.
Les sorties analogiques A, B et C seront reliées respectivement aux entrées 1, 2 et 3 du module 8 entrées analogiques 23AE23 de l’interface RTU560.
6. PERTE DE L’ARRIVÉE NORMALE HTA 20 kV
Les groupes turbo-alternateurs de la PCH seront entourés de nombreux auxiliaires :
· pompes de drainage (pour préserver la centrale de la noyade) ;
· alimentation sauvegardée 24 Vcc pour la commande du TGBT ;
· automatismes de contrôle-commande 24 Vcc du TGBT ;
· armoires de commande pour le démarrage et l’arrêt des groupes, la régulation de puissance ;
· chauffage, réfrigération, ventilation, éclairage normal ou de sécurité ;
· dégrilleur et pont roulant de 25 t.

Selon leurs rôles, ces auxiliaires sont répartis en trois ensembles : 

· auxiliaires non essentiels (éclairage, chauffage...), d’une puissance totale de 100 kW ;
· auxiliaires essentiels (armoires de commandes, éclairage de sécurité, dégrilleur, pont roulant…), d’une puissance maximale de 200 kW ;
· sécurité générale (24 Vcc du TGBT, pompes de drainage) : 10 kW.
Les auxiliaires seront alimentés normalement en 20 kV depuis la cellule HTA n° 4.

Une arrivée secours, en 400 V et limitée en puissance à 70 kVA, est prévue depuis l’usine, et enfin, pour des situations exceptionnelles, un groupe électrogène mobile (GEM) de 60 kVA pourrait être raccordé.

6.1 SCHÉMA UNIFILAIRE SIMPLIFIÉ DES ARRIVÉES NORMALE/SECOURS
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6.2  FACE AVANT DE L’ARMOIRE TGBT AUXILIAIRES
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Sur la face avant de l’armoire du TGBT seront présents :

- une centrale de mesure par arrivée (tension, courant, puissance…) ;
- un contrôleur permanent d’isolement par arrivée, avec indication locale de défaut ;
- l’état des principaux disjoncteurs :

· voyant F : Fermé (activité normale) ;
· voyant O : Ouvert (le disjoncteur est ouvert) ;
· voyant D : Défaut (le disjoncteur a déclenché suite à un défaut électrique).
- d’autres indications sont prévues :
· voyant PT : Présence Tension ;
· voyant DP : Défaut Phase (ordre des phases sur le groupe électrogène).
6.3 COMMUTATION AUTOMATIQUE ARRIVÉES NORMALES ET SECOURS
Si l’arrivée normale vient à disparaître, la commutation sera automatique vers l’arrivée secours, avec délestage des auxiliaires non essentiels.

Au retour de l’arrivée normale, l’alimentation sera rétablie et le délestage sera annulé.
Voici le chronogramme à respecter pour ces inversions de source :
[image: image8.png]arrivée normale go kv | |

fermé
ouvert —_——

fermé
ouvert —_—

ici fermé —_——
disjoncteur JAS % m@
| 10s 55

disjoncteur JAN

délestage IT1




Pour ne pas surcharger l’arrivée secours, les autorisations de marche de chacun des auxiliaires essentiels seront gérées par un automate programmable (non étudié ici).
- Fin du dossier technique -













































































































































































































































































































































































































































































































































































































Contraste ??


Vocabulaire !!


Canal d’amenée à la PCH,


canal principal,


Rhône,


Vieux-Rhône
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