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I.2 Les divers concepts de sûreté de fonctionnement des systèmes 
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I.2.4.1 Définition 
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I.2.4.2 Les modes de défaillance 
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I.2.5.1 La fiabilité R(t) 
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I.2.5.2 La disponibilité A(t) 
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I.2.5.3 La maintenabilité M(t) 
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I.2.5.4 Les paramètres temporels moyens 

;��
������,	�	�	�����������0��������
�.�������
������������8�����T=���EEU&�

o �����&��������.�������,����	���������������
������	0����,�	

�����8(����6���

6
�9�����:��

o �����&��������.��������������	���8(����6���6
�'����:��

o ����&��������.�������,����	������������0���������	���8(����;��6��:��

o ����&��������.������	�	����	�	
	���8(�����
<��6��:��������������������	
	���


���������������	�����
�������+�
�����������������	������
�����	����������	��#�

o �����&� ����� ��.����� ������ ��9� �,�	

������ ��������	���� ����� ���	��� �������#�

8(����6���=��<����9�����:��

�

���������0��������������������������
���	*����@#�



����������	
���
������������������������������
��

�

�

� � CG�

�

�

�

t

Première défaillance

Détection de la panne

Fin de la réparation

Remise en service

Détection de la panne Fin de la réparation

Défaillance Remise en service

MTTF MUT
MTTR

MDT

MTBF

Etat de marche

Etat de panne

�

 �!"�����#���3�����������������
�����

�

I.2.5.5 Le taux de défaillance ΛΛΛΛ(t) 
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I.2.5.6 Le taux de réparation ΨΨΨΨ(t) 
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I.2.5.7 Le taux de défaillance à la sollicitation 
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I.2.5.8 Quelques relations utiles 
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I.3 L’analyse qualitative de la sûreté de fonctionnement 
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I.3.2.1 Analyse des modes de défaillance 
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Composant Mode de défaillance Origines de la défaillance 
Conséquences de la 

défaillance 

o Ouverture 

intempestive 

o    Mesure erronée 

o    Problèmes dans le dispositif 

de déclenchement 

Ouverture du circuit 

o Refus d’ouverture 
o    Mesure erronée 

o    Problèmes dans le dispositif 

de déclenchement 

Non élimination du 

défaut 

o Défaut d’isolement 
o    Agressions extérieures 

o    Echauffement 
Court-circuit 

Disjoncteur 

 

o Rupture de contact 
o    Agressions extérieures 

o    Echauffement 
Ouverture du circuit 

o … o … … 

Transformateur 

o … o … … 
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I.3.2.2 Analyse du comportement du système face aux défaillances 

�����������.��0������	�����������+��
��	�������������	����� �����,,��������&�
�������	�����


�� �����+� 
�� 	�*����	�� �� 
������ �� �.��0��+� 
��� �������
�� ����*������� �� ���� ��

,����	������������.��0��+�
���	�����N����������������������	��+� 
����	��������������

��������������������*������
�����	����������	������>��������.��0���	�����������#�����

������� ��������  ���� ,�	���� ��	�� ���� ��� �������	����+� ��	�� ���� ��� ����������+� ��	�� ���� ����

����	��	���������9�&�

�

o !�����	�����
��������&��������+�����.��0���������������	����	�	,���������	�����

������#� ��
�� �����  ���� ��� ��.����� ��	� 	�	������ 
�� ���� ,����	��������� ����

���������+� ��� ��������� ��	� �	*��
���� 
��� ��
����� ������
��� �� �����	���� ���	��
���

������	��+� ������������ ��� �������� �
����	���+R �� ��� �	��
������ ��� ���������� ��	�

��������� 
�� �,���#� �����	��� 	����	�	,�� �������� ����	� ,����	�� ��� 	�,�����	����

����
������	���� ����������� 
�	��	���� ������� 
��� 	�	�������� �� �����*�� �� �,����

	����	����
���
��������� 
��� 
	*����������������
����	������	�����������������������

�����(�	���	�� ��� 	�	������ ���� ���
� ����� ������ 
�� �������+� ��� ��	� �	�� *���������



����������	
���
������������������������������
��

�

�

� � CH�

�

�

�


����������� %� 
���
	���� 
�� �,���� ��� �	��	� %� ���	��� 
�� ������ �	�	����	�	
	��� ��

�.��0���#�

o !	�*����	����
���������.��0���&�����	����	����������+��������
������
����������	��

����	� 
������ �� �.��0��� �	�����  ���� 	���	,	��+� ��	����� 
��� ���	���� �������	���� ��	�

��	����������	����������������������
���������.��0��#�)������
�+�������	��������

����������� �� ������	����� %� 
����������� ��� 	�,�����	���� ����������� 	,,��������

����	��� �� �.��0��#� !��� ���	
�� 
�*	�	�
�� �������� ,����	�� ���� �	�� ��� 	�*����	��

���	����� ����� �����	��� �	�,�����	���� 
	�	����� 
������ *�����
� �� �.��0���#� ���

���	��� ������� ����
.��� �� 
�� �	����	��� ���� 
����������#� ��
�	(�	+� ��� ������� ���� 
���

	�,�����	���� ,����	��� ���� 
��� ���	
�� ��� ���� �9���	����+� ����
��� ���� 
�� ������� �� 
��

�����+�����
���������.��0����������
������	�����������	����%��,,������#�

o ����*��������������,����	���������&�
������������������3������	�������� ������
���

�.��0��� /�����%� �������	��+� ��	�� 
���� �� �� �����	���� ,����	���� ��� ��	�� ������ ��� ��

�
������	
� �� ���� ��������� ���� �9���
��#� )���� �����	��� �.��0���+� ��� ����� ��

,����	���������	����*��������������������������
����9	������,����	��������	�
���

��	���������������������
���������	����������������#�)������
�+�
���.��0������������

���,	*����	��� ����	,	���+� ��� ����*������ �����  ���� ,�	�� �������	�������� ��� ���� ���

���������#�

o '�	��������� ��� ����������� ������*���&� 
�� �������	��� ����� ������ ���� 
��������

����	��������	��������#�������		����	��������	��+�
�����
	,	���	������
�����������

��������
�����*����
����	�����������������������,����������	�	�,
�����,�������������


�����������������	��������������
�	�	����	�	
	������.��0��#�!	,,��������������*	���

�� �������	��� ����� ����	�
��� ��� ����� 	���������� ��
	���� ��9� ��8��� ��9�
�	���	��� ��

�.��0��� �
�� ���������� ���� ���������� ��������� 
������	
� ���� ���������+� 
�� ����������

����� ��������
�������������������	����������
���	���������#�

o ���	����������	���&�����,�	��
����	�������������	���+�
���.��0�������������	���������

���,	*����	��� 	�	�	�
�#� 6�
��� 
��� ������	����� �� ,����	��������� ��� ���	�������+� ���

�����	�� ������ ���� �������	��� ��� �.��0��� ����� ���	���� ���� ���� ���� �����
� ��

,����	��������#� )��� �9���
�� ���� 
�� ���� �S� 
�� ������� �� ���������� ��
����	�	���

�������
���������*�����
	�������.���I�1
��:����J�+� 
����������*�����,�	������>����#�

B��� ,�	�� 
���>����� ����������+� �

��� ����� �.������	����� ��	�� 	��������������� ������

�

��#���������������	����������	��������	��������	������	����
�������
�������	�����



����������	
���
������������������������������
��

�

�

� � CD�

�

�

�


�	�	����	�	
	��� �� �.��0��� ��� ����	��
	��� ����� 
��� �.��0���� ����
�9��+� �S� 
���

���������������	����������	��������
��*���#�

�

2���� 
��� ��	���� ���	��� �	(������ �����	������ ��� �
������� 	�	�������
��� ����� ���
����


�	�	����	�	
	��������.��0���
�����	��	����#�

I.3.2.3 Combinaison de défaillances 
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I.3.2.3.1 Défaillance d’ordre n 
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I.3.2.3.2 Défaillance seconde 
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I.3.2.3.3 Défaillance « cachée » 
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I.3.2.3.4 Défaillances de cause commune 
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I.3.2.4 Recensement des séquences d’événements 
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I.3.2.4.1 L’arbre de défaillances 
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I.3.2.4.2 L’arbre de conséquences 
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I.4 Les méthodes de quantification de la sûreté de fonctionnement 
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Comportement du système

Hypothèses

• Détection des pannes

• Changement de configuration du système

• Réparation

• Remise en service après un incident

• Hypothèses de départ 

• Approximations dues à la méthode

Connaissance des défaillances

• Modes de défaillances

• Conséquences des défaillances

• Lois de probabilité associées aux 
défaillances

Objectifs

• Choix des indices de sûreté

• Choix de la modélisation

Quantification des indices de sûreté

Données de sûreté de fonctionnement

Pour chaque mode de défaillance : 

• Taux de défaillance λ ou γ

• Taux de réparation µ
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I.4.2.1 Collecte des données de sûreté de fonctionnement 
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I.4.2.2 Lois de probabilité des paramètres 
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I.4.2.2.1 La loi exponentielle (un paramètre λ) 
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I.4.2.2.2 La loi normale (deux paramètres µ et σ) 
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I.4.2.2.3 La loi log-normale (deux paramètres µ et σ) 

!���	������,�	

����� !�,	��	
	���
2��9���

�,�	

�����

2�������.�����

,����	���������

C�
�

C

@

�
C�

@
���B

�
�

�
�
	




σ
µ−⋅−

⋅
π⋅⋅σ

= �
( )

��
�

@

C

@
����@

�

G

C

�
�
C

C

� σ
µ−

−
⋅

πσ
=− �

����

���B
��� =Λ � C

C

@

�'22�
σ+µ

= �

�

U(t)

t

?#@=σ

G#@=σ

�#G=σ

µ�

1-R(t)

t

1

?#@=σ

G#@=σ

�#G=σ

0.5

µ�

Λ(t)

t

?#@=σ

G#@=σ

�#G=σ

µ� �

I.4.2.2.4 La loi de Weibull (trois paramètres β, γ et σ) 
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I.4.2.3 Estimation des paramètres 
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I.4.3.1 Réduction du nombre de composants 
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I.4.3.2 Etude d’une partie du système 
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I.4.4.1 Cas de deux éléments en « série » 
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I.4.4.2 Cas d’un élément avec un secours 
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I.4.4.3 Cas de deux éléments redondants 
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	/ )� ⋅��
�

�
�
�
	



λ= � � �

o �=
	������������

	)�! �

o ������ ⋅Λ−≈ �

�
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I.4.6.1 Principe 

���� �����	����� ��'����� ���
�� ���� ���� ��	
	����� ���	�� �
��	����� �	0�
��+�� ��� �	� ��� �\����

��\���0�� 
�� ������� *���������	�
�� ��\�

��� ���� ����	�� ��� ���	���
�� ������� ��������#����

��	��	����� 
������������� �	��
��	���'��������
�������� �	��
��� 
��I��	��J����.��0������

������ �� ��� ���	��� �� ,����	��������#� )
��	����� ������	

���� ����� �������	���� �����

�����	���� �� ,�M��� ����	��	���� 
��� 	�	���� �� �8����� �� ,����	��������� �� �.��0��#� ����

����
����� ������ ���� ������ ������� ��� ����� ���� 
��� ��
��	���� �����	����� �9������ ��	�� ���

	������

��������,	�����
����������������������������	
	��������#��

�

État initial

Première défaillance

Analyse du système

Comptabilisation
Des indices

Fin de l’échantillonProchain événement
t > T

Prochain échantillon
Résultats
• Moyenne des indices
• Intervalles de confiance

n = N

Nouvel état 
des composants

�

 �!"������#�$�3
��)����1����������
��(
����0���
�

�

"�� ������ ���� ������	

��+� 
��� ����������� ����� �	���� �� ,�M��� �
����	��� ��
��� 
���� 
�	� ��

������	
	��#� ����	��+� �� ,�M��� ������
�*	���+� 
�� �.��0��� ���� ���
.��� %� ������� �����
�

���������+��,	���������	������	
�,����	��������������	*����@@�#�����	�	�������������	����	��

%� /���#� �������� �� ������ ������� ���� ���� 
���� ����� ���
	���� ��	������� ���

�� 
�	� ��

������	
	��+� ������	������� ��9� �������� ����������� �S� 
����
�	� �� 
�	�� �� ������	
	���

�9������	�

��������������	��������
����
��
����	�	�������8��������.��0��#�
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)�������
	���� 
���.��0��+� 	
� ,�������	��+����������+� 
�� ,����	�������������������������+�

������� ����+� 
�� ,����	��������� �� �.��0��#� )���� ��� ���������+� ��� ����� ����
	�� 	,,�������

��0
��� �� ,����	��������� ��	����� 
�� ,�M��� ���� 	
� ���� ���
�.�#� A�� ����������� ���
�����

�9���
����	*����@C#�

�

Modèle à 2 états Modèle avec un état de repos 

État de
marche 

Tirage du temps 
de panne

État de 
panne

Tirage du temps 
de réparation

 

Repos 

Tirage du temps 
de panne

État de 
panne

Tirage du temps 
de réparation

État de
marche 

�

Modèle avec un état de repos et un taux de 

défaillance à l’arrêt 
Modèle avec une défaillance à la mise en service 

Repos 

Tirage du temps 
de panne

État de 
panne

Tirage du temps 
de réparation

État de
marche 

Tirage du temps 
de panne

�

Repos 

Tirage du temps 
de panne

État de 
panne

Tirage du temps 
de réparation

État de
marche 

Sollicitation

�

�

 �!"������#��
���������	
���
���������1����
��
�����

�

��� ����	��	��� �� �.��0��� �	�+� %� ������� ���������+� ���	��� 
�� ������������� �� �.��0���

,������9��,�	

������%�����	���������
������������&�

o !�����	�����
��������

o !	�*����	����
���������.��0���

o ����*��������������,����	���������

o '�	�����������������������������*���

o ���	����������	���
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����������	��	�����*�������	��	�
�������	���	�����
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����������

������	������������	���#�����������	��	��������	����
��	,,	��
�����/�������������

���������	�������������.��0�������0������,�M�����,����	�������	�������	,	���#��

I.4.6.2 Modélisation du système avant résolution 

��� ��0
�� �� ,����	��������� �� �.��0��� ���*�������� 
��� ��0
��� �� ����������� ��� 
��

����������������.��0���������������	����������������9���)���	�����	���	��������������
��

���*������	�����������	�,�����	���#�

I.4.6.2.1 Les réseaux de Petri 

B�� ������� ��)���	� ���� ���*������������ ���� 
����
� ��� ������������ ������ ��� ��� �����	�	����

��9���

���������,,���������� 
�	���������	�	���#�����
�	���������	�	������������ �������
�	��

�� ������	
	���� �� ������ ������ ��� ��� �
�	�� ���������#� ������� �� *������ ����������� ���� ���

I�/�����J���	�����������������������������*�����#�A��������,,��������9������	�	����&�

o !��������	����I���������J�&����������
�������	�	�����	����
	��	
�,��������
������	�	����

	������������
������	��
�����	�����	,	���#�

o !��� ����*������� �� ���	��
���&� 
������� 
�� �����	�	��� ���� ��
	��+� 
��� ��
����� ��

�����	�������	��
����������	,	���#�

�

��� ����
�*�� �� ������9� �� )���	� ����� ��� ���	��
��� ������� ����� ����� �� ,�	��� ,����	������

�
��	����� ������9� �� )���	� �	��
��������� �
��� 	,,������� *������� 	�����*	������ ������ ��9�� ���

��������������,�	������
���� 
���������9���)���	����,����	��������	��
��������������	������

�.��0��#��

�

6���
���	*����@�+����������������0
����������	������*���������#�A��	��	�*������	������������

,����	��������+� ��� ��	��������� ��� ��� ������#� B��� 
�	� �9������	�

�� ���� ���
�.��� ����� 
��

�����	�	�����
��������,����	���������%�
��������������+�����
�	�
�*(�����
��������	
	���������


���������	��+�����
�	�I���

	�	���	���J������
��������*����*���������������,	�������
�	�	����

��
�	����������������
���� �������������#�
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Repos

Marche

Défaillance

Sollicitation

Loi : exp (-λt)

Arrêt

Défaillance
Entrée : --

Sortie : a   1
b    0 

Loi : dirac t
Entrée : c = 1

Sortie : b    0
c     0

Réparation exp (-µt)
Entrée : --

Sortie : a    0

Loi : p = γ
Entrée : d = 1

Sortie : b   1
d    0 

Variables d’état du composant
•a : vaut 1 lorsqu’il y a défaillance sinon 0
•b : vaut 1 lorsque le composant est en marche sinon 0

Variables de commande du composant
•c : vaut 1 pour l’ordre d’arrêt
•d : vaut 1 pour l’ordre de démarrage

Loi : dirac t=0
Entrée : --

Sortie : a   1
b    0 

��

 �!"������#����������1�������������#�����
����
�����������
��
�����

�

!������	��
���	������I���������J�������������������,,���������9�����������������	�	����

���� ������������ ����	���
	��
�������	�	���������������*����������������*����	���
	��


�� �����	�	���#� !��� ���	��
��� 	���� I�������J� �� ���������� ����� ��	,	���� 
���� ���

����*������� ������ �� ���������� �����*������� �,,������� ��� ����	�� ����� �����	�	����&� ��
��

����������,	�	�� 
������������������������	
	���������� 	�,�����	���������������������9���

)���	#���������
��������*����*����������������+���������������������	�	����������/�������,	��

����	,	���
������	��
��������������������#�

�

)���� ���	��� 
�� ������������� *
���
� �� �.��0��+� ��� �,	�	�� ��� ������� �� )���	�

I�*���	����	���J� ��	+� ��� ,����	��� ��� ���	��
��� ��������	����� 
������ ��� ����������+��,	�	��


���������.��0������
������	���������	���%�������������������� �+���������*�+�R �#�����	*����

@7����������������������)���	�I�*���	����	���J������.��0�������������C�*������������@����

�C��
	����������������*�#�������0
���������������������
���� ����������
�	��,	�	�����
��

�	*���� @�#� ���� �����	�	���� ����� ��	�������� ��� 
�	�� 	���� ���	�	������� ��� ������� ���� 
���

���	��
��� ������ ��� ����������#� ��� ����	�� ��� �����	�	���+� 
��� ���	��
��� �� �������� ���

������������������	,	�����,	����*	������
�������������#�
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Mode dégradé

Mode normal

Loi : dirac t=0Défaillance
Entrée : a1=0

Sortie : d2   1 

Succès Loi : dirac t=0
Entrée : b2=1

Sortie : --

Groupe électrogène 
de secours G2

a2,b2,c2,d2 

Charge

Groupe électrogène
G1

a1,b1,c1,d1 

Groupe électrogène 
de secours G2

a2,b2,c2,d2 

Charge

Groupe électrogène
G1

a1,b1,c1,d1 

Échec Loi : dirac t=0
Entrée : b2=0

Sortie : --

Défaillance de G1
et démarrage de G2

Réparation
de  G1

Loi : dirac t=0
Entrée : a1=0

Sortie : c1   1
Réparation

de  G1
Loi : dirac t=0
Entrée : a1=0

Sortie : c1   1

Panne du système

G1 en démarrage

G1 démarré Loi : dirac t=0
Entrée : b1=1

Sortie : d2   1
�

 �!"������#����������1�������������#����A�3���
������B��
����
�����������
��
���������1�����������

�

����	
	���	��� �� ������9� �� )���	� 	��
	���� 
��9	������� ���� 
�*	�	�
� ��	� *0��� 
�� �	��
��	���

'��������
�� �� ������9� �� )���	#� 6�
��� 
�� ������� ��� �����	�	���� 	����	�
��+� ��� ���	��
���

	����	�
��� ����
������� ��� ����	������ ��� ��� ����	�	
	���� ��,,������� ��� ��
��
�� ���� 
���

���	��
��+� 
�� ����	��	��� �� ,����	��������� �� �.��0�������� ���� 	,,	�	
���������
	���
�#�

!������� ����+� ��
��� 
�� *������� ��� 
�� ����
�9	��� �� �.��0��+� 
�����
	���	��� ��� ������9���

)���	������ ������0������
�9�#��
������������,�	�����,����
�������*�������
��,����	���������

����
������.��0��������������	�,�����	���#�
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I.4.6.2.2 Le codage informatique 

���� ,����	���������� ��� ����������� ��� �� �.��0��� �������� ���� 	���������� ����� ���� ���


��*�*�� 	�,�����	���#� A�� �,	�	�� ��� ����	���� ������ ��� ����������+� ��� ���	��
���

��������	����� 
�� �.��0��+� ��� �
*��	������ ����
.��� �� �.��0��� ����� �,	�	�� 
�� �����	��� ��

�.��0��� 
�����	��	����#�������� 	�,�����	������������	��	� 
�������������� 
��
*��	�������

'��������
����	*����@@�#�A��	��	�*������	��*�����������������
��������	������&�

o !�,	�	��
���������������%�����	������������������������#�

o "��
.����
���������.��0��#�

o !�����	����
��������������������.��0��#�

�

)���� �����	��� �.��0���+� 
�� ���*������	��� ����� ��

�� ���
	���	��� �����  ���� ����>� 
��*��#�

��������+�
���	
	���	������������,,�������*���������
��������	
	���	���&�

o B�	
	���	�����
*��	�����#�

o '��	��
��	��������	��
�������	����#�

o ����
�*����
����
	���	��������������
�������
��
���/%��9	������#�

I.4.6.3 L’algorithme Monte Carlo 

B���,�	��
����0
�����.��0����,	�	+�
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���	��
��
���.��0����������

���	�����,����	��������#�"��������,	������������	
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���	�	�������8��������������:��#�
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�������� 
��� ���9� �� �,�	

������ ����� ��������� ���������+� 
�� ������� �� �,�	

������ ����

	���	������	���������
�	���)�	����#�!���������������������	������	������

�������,	�����

�����
��,����������	��������	������&�

o A�����,	9������	����������,	������@(α�+�α��������������
��������	
	�������
����
������

�������	����������
�	������

�������,	����#�

o ��	������

�������,	����������	��	�&�

-
�� C

@

��.����

σ⋅χ
±=

α
−

�

� AS�σ�����
��������.��+�-�
����������������	

�������χ�
�������	
�#�

�

".���� ���0�� %� ����� 
��� ����������� ��	� ���� ���� �	��
��+� 	
� ���� �*�
������ ����	�
�� ��

������������ 
��� 	���	���	���� ��� 	����� 	�	���� ��� �	��	� ����	�� ��� 	�,�����	����

����
������	��������
����,�	

���������.��0��#�

	
�
. $��������������+������������"���

)
��	����� ���������� ,����	������������� �.��0��� ������
	���������� 
�������	,	���	����� 
��

�8�������,����	���������&�

o ��� ������������� �� �.��0��� ,���� ��9� �,�	

�����+� ��	� �����  ���� �
��� ��� ��	���

����
�9�#�

o ����������	���������������������+���	����������	������������
������%����
	����#�

o ���� 	����� ����� �� ,����	��������� ������9+�� ��	� ������	����� ����� �����	����

�����������,	�	���
��	�������0
������8����#�

o �����������������������������	������������	������������
	�	���	���������#�

o ���� ����������� 
	��� ��� ������ ������� 
�� �����*�� ����� ������	�� ��� ������ �� ����

��	
	���	���#�

o ���������������
	���%�������	��
������.��0�����������������,	*����	������.��0���

�S� 
���*������	��� �� 
�� ������������ �� �.��0��� ������� ��� �����	�� ������ ��	�

����	�����������������#�

���������������8������	�������������������������������������*���������	�������	��������

���	0��� �� �	��
	�	��+� �� ���		��� �� ��
��
�� ��� �������	��� %� ���
	���� ��� �.��0����

����
�9��#� !���� 
��� ����*������� ��	�����+� 
��� ���,��������� �� ������� ������� �����

���
.����#�
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I.4.7.1 Equivalents analytiques 

� � !"#!$%&' (	

�)$*+)'),-	.�/,)+)(%,)#&	

En admettant l’hypothèse des lois exponentielles, les calculs sont simples. Ces 

derniers peuvent néanmoins être assez longs du fait du nombre important de 

séquences à évaluer. 

�%*).),-	. 	'%+'/+(	 Très rapide. 

�#. (	. 	"#&',)#&& $ &,	

&#!$%/0	

Il faut déterminer la probabilité d’occupation des différents modes de 

fonctionnement et effectuer un modèle de sûreté pour chaque mode. 

�1-& $ &,(	.�#!.! 	&	

Afin de limiter le nombre de séquences, on pose une limite d’ordre (hypothèse 

largement vérifiée puisque la probabilité des événements d’ordre n décroît en 

(λ/µ)n). 

�1-& $ &,(	+)-(	%/	, $*(	
La méthode, effectuant ses calculs avec des variables moyennées dans le 

temps, ne peut prendre en compte ce type d’événements. 

�1-& $ &,(	+)-(	%/0	

1%!)%2+ (	./	(3(,4$ 	

A chaque combinaison du système, on peut associer des algorithmes de calculs 

pour déterminer les variables du système et ainsi définir dans quelles mesures la 

séquence d’événements mène à une ou des interruptions. 

� ('!)*,)#&	./	

'#$*#!, $ &,	./	(3(,4$ 	

Lorsque le comportement du système est complexe, Il est possible de 

programmer un algorithme pour décrire les réactions du système suivant la 

défaillance qui se produit. 

�

I.4.7.2 Graphes de Markov 

� � !"#!$%&' (	

�)$*+)'),-	.�/,)+)(%,)#&	

La formalisation du modèle sous forme de graphe est assez intuitive. Par contre, 

le nombre d’états du graphe augmente très rapidement avec le nombre de 

composants. 

�%*).),-	. 	'%+'/+(	
Lorsque le nombre n de composants est important, le système d’équations à 

résoudre est très important (2n inconnues). 

�#. (	. 	"#&',)#&& $ &,	

&#!$%/0	

Si les modes de fonctionnements ne sont pas trop nombreux, la méthode des 

graphes est très bien adaptée aux changements de fonctionnement du système. 
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�1-& $ &,(	.�#!.! 	&	
Pour éviter un graphe trop complexe, il est nécessaire d’imposer une limite 

d’ordre. 

�1-& $ &,(	+)-(	%/	, $*(	

�1-& $ &,(	+)-(	%/0	

1%!)%2+ (	./	(3(,4$ 	

Les graphes de Markov, étant une représentation discrète du système, ne 

permettent pas de prendre en compte des variables continues. 

� ('!)*,)#&	./	

'#$*#!, $ &,	./	(3(,4$ 	

Le modèle du système est constitué d’un seul graphe de Markov. Ainsi, lorsque 

le comportement du système face aux défaillances est complexe, le graphe peut 

devenir très complexe, voir impossible à représenter sans approximations. 

�

I.4.7.3 Simulation Monte Carlo 

� � !"#!$%&' (	

�)$*+)'),-	.�/,)+)(%,)#&	
La modélisation du comportement du système peut être assez longue à 

programmer puisqu’il faut décrire tout le fonctionnement du système. 

�%*).),-	. 	'%+'/+(	

En fonction de la complexité du modèle, du nombre d’événements à simuler, du 

nombre d’échantillons souhaités et du logiciel utilisé, le temps de simulation peut 

être assez long. 

�#. (	. 	"#&',)#&& $ &,	

&#!$%/0	

�1-& $ &,(	.�#!.! 	&	

Par définition, tout le fonctionnement du système est défini. Les divers modes de 

fonctionnement sont donc inclus dans le modèle. 

�1-& $ &,(	+)-(	%/	, $*(	
La simulation du système est chronologique, il n’y a donc pas de problème à 

prendre en compte des paramètres qui évoluent dans le temps. 

�1-& $ &,(	+)-(	%/0	

1%!)%2+ (	./	(3(,4$ 	

Au cours de la simulation, des algorithmes spécifiques calculant ces variables 

peuvent être mis en place. La prise en compte d’événements liés aux variables 

du système n’est donc pas problématique. 

� ('!)*,)#&	./	

'#$*#!, $ &,	./	(3(,4$ 	

La description du comportement du système est décrite par un algorithme et ne 

pose pas de problèmes. 
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I.5 Synthèse 
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II.1 Introduction 
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HTB Tension supérieure à 50 kV Réseaux de transport et de répartition 

HTA Tension comprise entre 1 kV et 50 kV Réseaux de distribution 

BTB Tension comprise entre 500 V et 1 kV Réseaux de distribution 

BTA Tension comprise entre 50 V à 500 V Réseaux de distribution 

%�����"���#��+������������
����	����
�������������	���C���
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II.2 Les diverses composantes du système électrique 
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� ������������������"�������5������������

II.2.1.1 Différentes structures 
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II.2.1.2 Fonctionnement d’une source d’énergie connectée au réseau 
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II.2.2.1 Son rôle 
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II.2.2.2 Architecture générale du réseau de transport et de répartition 
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II.2.3.1 Les enjeux 

���� ������9� �� 	���	���	��� ���� ����� �	��	��� ������	���� 
�����*	�� ���� ������ ��

�����,�����	�����9��������������#����	���	���	�����
�����*	���
����	�����	�����	�,�	������

��	�0�����������	�������	�������������������+������
	�����
������	����
�������������������

�-�?G�@HG���
��	���%�
�����
	�����
������	���������������������
�����9��7�+���	����	�	
	�����


�����*	�������������	
	��#�

�

Assurer la sécurité 
des biens et 

des personnes

Respecter les contraintes 
de qualité de tension

Assurer un niveau de 
disponibilité

Régime de neutre et 
système de protection

adaptés

Moyen de réglage de la tension

Localisation des défauts et 
reprise de service performantes

Téléconduite

Rentabilité économique 
du système

Compromis entre 
les coûts d’investissement, 
d’exploitation et le niveau 

de disponibilité fixé
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II.2.3.2 Structure générale des réseaux de distribution 
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II.2.3.2.1 Les réseaux HTA 
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Artère principale

Charge BT
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Interrupteur
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II.2.3.2.2 Les réseaux de distribution BT 
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II.3 Analyse des défaillances sur le système électrique 
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II.3.1.1 Court-circuit 
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II.3.1.2 Rupture de la continuité électrique 
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II.3.1.3 Non fonctionnement à la sollicitation 
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II.3.1.4 Arrêt d’une source d’électricité 
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II.4 Comportement d’un système électrique 
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du système

Parades aux phénomènes 
de dégradation du système

Stabilité des 
groupes de production

Protections des 
équipements

« Petites » perturbations
Variations de la charge et 
de la capacité de certains 

moyens de production

Perturbations importantes
Court-circuit

Perte d’un ouvrage

Plan de reconstitution 
du réseau

Réglages automatiques
Tension

Équilibre des puissances

---------

Éviter les phénomènes 
de dégradation du système

---------

Situation normale Événement critique
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DélestageProtections 
machine

Protections du réseau

Conduite du réseau
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Régulateurs 
des groupes

• Régleurs en charge
• Compensateur 
d’énergie réactive

Sécurité du réseau :
Éliminer les violations

des contraintes

• Ajustement des consignes 
de tension et de puissance

• Délestage

Continuité d’alimentation

• Maintenance préventive
• Localisation de défaut
• Reprise de service
• Maintenance corrective

Système information et de communication

Ordres

• Consignes de réglage
• Manœuvres d’organes 
de coupure

Informations

• Consignes des automatismes de réglage
• Tension et courant en certains points
• État des organes de coupures
• Détecteurs de défaut

Réglages 
automatiques

Automatismes 
de coupure

Gestion 
globale
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Production
&
Réseau HTB

Réseaux 
de 
distribution

Réglage de la tension

Équilibre des puissance

Protection des 
équipements du réseau et 
des unités de production

Parades aux phénomènes 
de dégradation

Protection des 
équipements du réseau 

Localisation de défaut 
et reprise de service

Reconstitution du réseau

Contraintes de 
fonctionnement

Protections
des

équipements

Phénomènes 
de dégradation Reprise de service

Réglage de la tension

Maintient du système 
dans un état stable
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II.4.1.1 Adaptation de la production à la consommation 
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II.4.1.2 Réglage de la tension 
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II.4.2.1 Les protections contre les défaillances des composants de réseau 
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II.4.2.1.1 Au niveau des réseaux de distribution HTA 
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Départ HTA

Disjoncteur HTB

Disjoncteur d’arrivée

Disjoncteur de départ
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I(t)

t

Apparition 
du défaut 3 Déclenchements et 

enclenchements successifs

Déclenchement
Définitif

150 ms 300 ms 500 ms 15 à 30 sec 500 ms 500 ms15 à 30 sec
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II.4.2.1.2 Au niveau du réseau de transport  
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II.4.2.2 Les protections contre les surcharges 
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II.4.2.3 Les protections machine 
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II.4.2.4 Le délestage automatique 
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II.4.3.1.2 Le respect des contraintes du système 
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II.4.3.1.3 La reprise de service 
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II.4.3.2 La gestion des réseaux de distribution HTA 

II.4.3.2.1 Les moyens de conduite 
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II.4.3.2.2 La localisation de défaut et la reprise de service 
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II.4.3.3 Les réseaux BT 
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II.5 Les évolutions futures des réseaux de distribution 
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II.5.2.1 Insertion sur un départ HTA classique 
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II.5.2.2 Une nouvelle architecture de réseaux de distribution 
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II.5.2.3 Le concept de centrale virtuelle 
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III.1 Introduction 
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III.2 Modélisation de sûreté d’un système électrique 

���� 	����� �.���� �� ������ ���� �.��0��� �
����	���� �	��	� ���� ���� ������������� ���� ����

�9�
	�	���#� )�������
	���� 
�� �8����� �� �.��0��+� 	
� ,���� ����� ������ ����
	�� �����0
�� ��	�

,�����������3����
������
��	�����������	������
���������.��0�������
������������������������

���������	���#�B����	�����������	��	������������������
���������	������������������	���+����	�

	��
	�������� 
������	
�� ��	
	��������������	���� 
��� ���������������� �.��0����	����� ����

��0�����	���&���
������������������������	��#�A������������	������

������
	���	�������

	����� �������� �� ��0
�� ��������  ���� ��	
	����#� ��,	�+� 
�� ���	0��� ������ ���� �����
	�� ����

�����������
��
�����8�������	��	�������������������	,	���
���	�����������	���&�
���/���	,������

����
���������	������0���
����0
�����.��0�������
	�����������#�

			
�
� *������!��������5"�������"��������,"��

"������������*�����������+�
���.��0��������������	�
�������*	���,	��������������������+�
��

����	��	��� ��
	������	��� ��� ����*��� ��� ������� ����+� 
�� �������� ��� ������	����� ��

,����	����������������������#�)����
����
.������8�������,����	��������������.��0��+�	
�

,�������
	����
���������������%������������*��������	�����	���
��������	�����������	������

�.��0��&� 
��
������	��� �� �����0
�� �������������
� ���� 	�	�������
�� ����� �����	���� 
���

������������������������������
�������	��	������������������������	�
������������	��#��

�

������������.��0����
����	��������,	�	������&�

o ���������������������������&�,����	��������+������������������+���������������	�������

��������	��������#�

o �������	��
������������.��0���&���������� ���������������������������+� 
��� ����	����

����������	���������������
�����	�����������	������������	��������	�����������������#�

�

A���,	�	������������*���������������.��0���������	,	���	���������������������������

��������	��
�������#���
������� ����&�

o ����������������������#�

o ������	��	���������*����������#�

o ������	��	�������	��������������	�����������	��#�

o ���������������
��,���������������*�������������#�

o �����
��	�������������0��������	��	��#�

-���������
���������
��	������.��������
��	������.��0������������	�����&�



����������	
���
������������������������������
��

�

�

� � FD�

�

�

�

o ����������0����	��� I��������
��J� ��	� ����������� 
������������� ����������� ��� 
���

���N�����������*�����������������	�/������������	�������������#�

o ���� ������0���� �����	��	���� 
	��� %� 
�� .���	���� ��� �
������� �� ������#� ��
��

��������� 
��� *����������+� 
����� ��*�
������� �	��	� ���� �����	���� ����*��� ������� 
���

�������� %� 	����	���� 
���� �� ���	��	���� ��������� �� ����*�#� ���� ������0���� �����


������
������ �� ,��������+� 
������
������ �� ����	��� ��� 
�	�����	
	��� ���� *������ ��

������	��#�

o ����������*���������	���������	��������������0��������	��	��������	������������

�����������	��	����������	����������������������
����
������
���������*�#�

�

)����
���������0���������	��	��������	�������
������*��������#�#C�+��	��%������
�������
0����

�� �������*�� ��	� ��������  ���� ���	���� ����>� �	��
������ �������0��� �����	���� ����


����
��	������� ,����	����� 
����
������ 
�� �������*����������������	��	�����������������+�


���� ����� ������	��� 
����
�	� �� �	��
��	���� .���	����� 	���*����� 
��� ��0
��� ���

*����������� ��� �� 
����� ��*�
������#� ������ ����� 
�� ������� ������� ���� ����� ������� ���

�.��0����
����	���+�
����
�	����	��
��	����.���	�����������	����	�����������������
��	���

��������������	��������#��
���������	�
������������������������������	0���I��������

��J�&�

�����(%(	���/����������.���������
��
�I�����	����J������	����+�%�����	����
������������������

���������
������	�	�����������0��+���	
�.����������
0��������������
�����������	��	������

������+� ����� 	
� ��� ����	�� ��� �������#� ������ ���
	���	��� ���,,������ ��� ��.��� ��

����������� �.����0���� ��� �����  ���� ���,�	�� ����>� �
�	*���� �� 
�� ���
	��#� ��� �	*���� �D�

�������	��� ��� ��0
�� *�����
� ����� ���	��� ������
�*	�������� 
�� I��	��J� ���� �.��0���

�
����	���#������0
������������
��	�����*���������������	������&�

o ������������*�����.��0����S�����,	�	��������	��
��������������
�������������+�
���

����	*���� �� ��*
�*�+� 
��� ��	�������� ��� *���������������	���+� 
��� ��	�������� ���

����*��#�

o !�����	���� ��� 	�*����	����� 
������ �� ������� %� ����	�� ��� �������9� �����0����� ��

�.��0��#�

o ����	��������	���������N��������
���
	���	������,�������������	���������	��#�

o ����	��������	���������	������������	�����,	���������
	��
���.��0�������������������
�#�

�



����������	
���
������������������������������
��

�

�

� � FE�

�

�

�

Nouvel événement
(Changement d’état)

Contraintes 
non respectées ?

Nouvel état du système

Surveillance de 
l’état du système

Mise au point
d’actions correctrices

OUI

NON

Défaut non 
Localisé ?

OUI

NON Mise au point de manoeuvres
de localisation de défaut

et reprise de service

Nouveaux paramètres du système
-Topologie

- États des composants
- Puissances produites

- Puissances consommées

Panne d’un
composant Réglage

des consignes
des générateurs

Réparation
d’un composant

Manœuvre
d’un composant

Déclenchement 
d’une protection

Remise 
en service

Variations des 
puissances 

consommées

Variations des 
puissances 

produites
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III.2.2.1 La topologie 
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III.2.2.2 Les charges 
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III.2.2.3 Les sources 
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III.2.2.3.1 La capacité variable d’une source 
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P éolienne

Vitesse

du vent
Modèle aléatoire de la 

puissance de 
l’éolienne

Modèle aléatoire du vent

Vn = m + d . yn

Avec yn=c1.yn-1+c2.yn-2+c3.un+c4.un-1+c5.un-2

Où ci sont des constantes, u une loi normale de moyenne
nulle, m la moyenne du vent et d la déviation. �
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III.2.2.3.2 Modélisation d’un moyen de stockage 
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Calcul des tensions
de court-circuit

Court-circuit ?

Calcul de répartition 
de charge

Tests si la variation de 
puissance est dans la 

bande de réglage du réseau ?

Écroulement de
fréquence

Déclenchement des protections 
de réseau et éventuellement

de certaines protections
de production

Instabilité de tension ?
Surcharge ?

Capacité de système
est supérieure 
à la charge ?

-A-

ΝΟΝ

AB�

Actions correctrices

Défaillance à localiser ?

Actions de localisation 
de défaut et de 

reprise de service

AB�

Nouvel événement

AB�

Nouveaux paramètres du système
-Topologie

- États des composants
- Puissances produites

- Puissances consommées

Perte de stabilité de 
certaines machines

Déclenchement
de certaines protections

de production

AB�

AB�

-A-

-A-

�
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III.2.3.1 Cas d’un court-circuit 
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III.2.3.2 Cas d’une déconnexion d’un générateur 
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III.2.3.2.1 Stabilité en petits signaux 
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Production Nœud infini
a < x < b

Impédance équivalente du réseau
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III.2.3.2.2 Stabilité sur report de charge 
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III.2.3.2.3 Déconnection sur les courts-circuits 
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U(t)
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Apparition
du défaut

300 ms 2,5 s

@?�_�B�

�G�_�B�

DG�_�B�
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Élimination
du défaut
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III.2.3.2.4 Stabilité sur les enclenchements de charge 
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P alternateur

F alternateur
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III.2.3.3 Cas d’un écroulement de fréquence 
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III.2.3.4 Cas d’une surcharge 
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III.2.3.5 Cas d’une instabilité de tension 
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III.2.4.1 La localisation de défaut et la reprise de service 
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Élément défaillant

S 1 S 2

Ouverture de S 1

Ouverture de S 2

S 3

Ouverture de S 3

γ = 0 γ = 0γ = 0.1

S 2 ne s’ouvre pasS 2 s’est ouvert

�

 �!"����.�#�
�����
����1�
������������������
������1�������������	���������1������������

�

)�������
	����
���	�������������	���+����	��	�*����	��	��
��	�����������,	*����&�

o 6�	��
���.��0������������	�����	

�������	��
���������	�����������0���	��
���&��������
	��%�


�������+��������������,�	

����+�
���������	���������	���#�

o ����.��0���������*����� ��	

��&�������,���������*�����������
*��	����������������

N����� 
��� �0*
��� ��� 
��� ���������� ��	
	����� ���� 
����������� ����� �	��	� *������� 
���

���	�������,����	�����
���,�	

����������
������
�*	�����������%�����	������#�!�������

���+�	
�,��������	�	������������,����	������������������
.����
������
�*	����������#�

III.2.4.2 Les actions pour respecter les contraintes 

III.2.4.2.1 Surcharge 
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III.2.4.2.2 Ecroulement de fréquence 
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III.2.4.2.3 Ecroulement de tension 
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III.2.5.1 Evénements aléatoires 
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Court-circuit 

permanent 

Court-circuit 

momentané 

Rupture de la 

continuité 

Défaillance à la 

sollicitation 

ouverture 

intempestive 
Arrêt Réparation 

)����0���� λ λ λ γ λ λ µ 

Générateur X   X  X� X�

Protection 

Disjoncteur X   X X � X�

Fusible    X X � X�

Interrupteur    X X � X�
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III.2.5.2 Les facteurs influençant la fiabilité des composants 
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TO"-�GCU#�
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λ

temps

Mauvais 
temps

Temps 
normal

0 % 100 %

λ

temps

Mauvais 
temps

Temps 
normal

0 % 100 %

Événements 
exceptionnels

Modèle à 2 états Modèle à 3 états

�

 �!"����/�#��
�������1�������������	��������+�����������
�������
���
��������*����



����������	
���
������������������������������
��

�

�

� � @@H�

�

�

�

III.3 Les méthodes de calcul de sûreté pour les réseaux électriques 
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Simulation Monte Carlo   

� Caractéristiques Calculs requis 
Graphes de 

Markov 

Equivalents 

analytiques 
Réseaux de 

Petri 

Code 

informatique 

���������� "����� x x x x 
;��
������������
,����	���������� x Approximation

s x x Topologie 

=��	��
��
-������9��������
,����	���������� - Approximation

s x x 
���������� "����� - x - x Puissance des 

charges 
=��	��
��

�������������*�����
��0
���
����	��� - Approximation

s - x 
���������� "����� - x - x Capacité des 

générateurs 
=��	��
�� '�0
���
����	��� - Approximation

s - x 
1�����	������������
����*�����������������

��
��
�����������
�����*��

x x x x 
Moyen de stockage 

����*�����������*���
�������	����

��
��
���
����
��	��� - - - x 
Protection de réseau 

!��
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>��������
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x x x x 
6	��
��	���������
���

�� - - - - Protections d’un 

générateur 
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������	��+��������+�
��	�����������	�����#� "�������������.���

����
��
�����
.�	����� - x - x 
6	��
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���

�� - - - - Ecroulement 

De fréquence 
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��
�����
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Surcharge )�����0��������	����

�����	��	���
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���������	�	���
������*�� - x - x 
6	��
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�� - - - - Instabilité 

de tension 
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������*��

- x - x 
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���

"
*��	�����
�,	�	������
���
���N������

- x Approximation
s x 

�0*
����	��
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"��
	���	�������
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Actions correctives 
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Lois de distribution 

"������ 6	��
��	��� - - x x 
Grand nombre 

d’éléments - x x x 
Plusieurs points de 

calcul 
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III.3.2.1 Mise en œuvre 

��� ����	0��� ������ ���� 
�� ���������� ��� ���������� �� �,�	

�����#� )���� ��
�+� ��� ��	
	��� 
��

��0
�� �� 
�� I��	��J� �� �.��0��� ��	*���� �D�+� 
�� ��	��	��� ���+� %� ����	�� ���� ����������

	�	�	�����+��������	�����������
��������������������	�
��������,,���������
�������������,����

	�	�	�����#�

�

Déf aut 
initiateur

Analy se 
du sy stème

Réaction 
du sy stème

Action

Action

Nouv el état 
du sy stème

Analy se 
du sy stème

Réaction 
du sy stème

Nouv el état 
du sy stème

Analy se 
du sy stème

Réaction 
du sy stème

Nouv el état 
du sy stème

Analy se 
du sy stème

Réaction 
du sy stème

Nouv el état 
du sy stème

Analy se 
du sy stème

Réaction 
du sy stème

Action

Nouv el état 
du sy stème

Analy se 
du sy stème

Réaction 
du sy stème

Nouv el état 
du sy stème

Analy se 
du sy stème

Réaction 
du sy stème

Déf aut 
2ème ordre

Analy se 
du sy stème

Réaction 
du sy stème

∆t∆t

∆t

1 − γ γ1 − γ γ

1 − γ γ
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�

Action
1 − γDj

γDj

n.o.

L2

L1

S

Dj

Ouverture Dj

Événement initiateur
Défaut L1

Ouverture S

Action

Fermeture S’

Action

Réparation L1
Réparation Dj
Fermeture Dj

Réparation L1
Fermeture DJ
Réparation n.o.
Fermeture S

Réparation L1
Réparation S
Fermeture DJ

Réparation L1
Fermeture Dj
Ouverture S’
Fermeture S

Défaut L2

Ouverture S’
Réparation L1
Fermeture DJ
Réparation L2
Fermeture  S

Seq 1 Seq 2 Seq 3 Seq 5Seq 4

S’

1 − γS
γS

1 − γS’
γS’

Temps 
négligeable

TS

TS’

1/µ1

�
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	*����C#�
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)���� 
�� ���� �� �,�	

����� I������(�	���	�� ���� 
�� 
	*��� @�J+� 	������� ���������� �����

	���	,	���#� �������� �@� ���� ��� �������	��� ��� ���� �C� ���� �
	������� ���� 
�� �������� ����	���

∆�W@Zµ@�+�	
�������������	�������,�������C0�������������
��
	*����C#�

�

t

∆t = 1/µ1

t

Ouverture de Dj

Défaut L2

Réparation L2
Puis 
fermeture S

Réparation L1
Puis 
fermeture DjClients 

connecté s à L1

Clients 
connecté s à L2

Ouverture de S
Fermeture de S’

∆t/2

∆t’ = 1/µ2

∆t’’ = Ts+TS’
�
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III.3.2.2 Hypothèses 
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III.3.2.3 Limitations 

III.3.2.3.1 Les composants à forte indisponibilité 
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Modèle aléatoire de la capacité du système
(15 générateurs de 1 MVA avec 5% d'indisponibilité) 
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III.3.2.3.2 Les paramètres variables 
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III.3.3.1 Modélisation du système par Réseaux de Petri 
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Modèles des composants du réseaux

Gestionnaire du réseau
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III.3.3.2 Modélisation sous Matlab 
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Modification de l’état 
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Prochain évènement
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III.4 Synthèse 
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Calcul de répartition de charge

Amplitude de la surcharge et 
courbe de tenue en cour ant  composant

Instant de l a panne

Calcul au préalable du temps moyen de 
déconnection 

des unités de pr oduction sel on l e déficit 
de puissance

Instabilité sur court-circuit

Calcul des tensions lors du court-circuit

Déclenchement des protections sur 
critère de tension

Calcul au préalable du temps moyen de 
déconnection 

des unités de pr oduction lors d’ une 
instabilité de tension

Instabilité en petits signaux

Calcul de l’impédance équivalente
du réseau vue de l a machi ne

Si celle-ci n’es t pas dans  les critères  
exigés, 
on suppose que l a machine est 
déconnectée

Instabilité sur report de char ge

Calcul de la variation de l’impédance 
équivalente du réseau vue de la 
machine

Si celle-ci n’es t pas dans  les critères  
exigés, 
on suppose que l a machine est 
déconnectée

Instabilité sur encl enchement de char ge

Calcul du ∆F occasionné

Calcul du temps mi nimum pour que 
le sys tème r etrouve sa fréquence initial e

Si l’évoluti on de F n’entre pas  dans l es 
critères exigés,
on suppose qu’il y a décl enchement des 
machines

Délestage automatique de charge
et / ou

délestage volontaire 
d’une quantité de charges

Surcharge

Écroulement de tension

Écroulement de fréquence

Déconnexion de générateurs

Réglages des générations
et / ou délestage de charge

appropriés

Îlotage des zones « saines »

Déclenchement d’une certaine partie 
des charges 

compte tenu du déficit en puissance 
et du temps moyen nécessaire

Déclenchement des rel ais fréquenti els 
avant l’écroulement total e

îlotage des zones  satisfaisant :

• Capacité suffisante pour alimenter les 
charges

• Critères assurant la stabilité des 
machines

Déclenchement des rel ais fréquenti els 
avant l’écroulement total e

Déclenchement d’une certaine partie 
des charges 

compte tenu du temps moyen 
nécessaire 

Matrice des  facteurs de distribution

Contraintes 
(générateurs, charges, lignes)

Optimisation

Délestage automatique de charge
et / ou

délestage volontaire 
d’une quantité de charges

Modélisation des nouveaux types de défaillances Modélisation des réactions du système �

�
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IV.1 Introduction 
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IV.2 Insertion d’une génération dispersée sur un réseau HTA 
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S

Départs HTADéparts HTA

C0202

C0505

C0606

C0707

C0808

C7000

C0202

C0505

C0606

C0707

C0808

C7000

Départs HTADéparts HTA

C0202

C0505

C0606

C0707

C0808

C7000

C0202

C0505

C0606

C0707

C0808

C7000
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IV.2.1.1 Le réseau étudié 
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�-( %/	���	
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-ZA�

!@� !C� !7�

521�&�H��:=�

52"�&�CG�:=�

2�@� 2�C�

$1@� $1C�

!/�@�52"� !/�C�52"�
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!�� !?� �@� �C� �7���� �?� �
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Départ 
D1

Vers
départ D2

Départ d’un 
autre réseau

Vers
départ C1

Vers 
départ C1

Vers 
départ 

C1

Vers départ 
D1 

Départ 
D2

Charge BT

Charge HTA

Interrupteur manuel

Interrupteur télécommandé

Câble triphasé

Détecteur de défaut

Secours

Charge BT

Charge HTA

Interrupteur manuel

Interrupteur télécommandé

Câble triphasé

Détecteur de défaut

Secours

Charge BT

Charge HTA

Interrupteur manuel

Interrupteur télécommandé

Câble triphasé

Détecteur de défaut

Secours

Charge BT

Charge HTA

Interrupteur manuel

Interrupteur télécommandé

Câble triphasé

Détecteur de défaut

Secours

N.O.

N.O.

N.O. N.O.

N.O.

N.O.
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Postes sur poteau (type H6 ou CH)
Postes en bas de poteau (type CB)

Postes type Rural Socle (RS)
Postes type Rural Compact (RC)
Postes type Urbain Compact (UC)
Postes type Urbain Portable (UP)

Postes sur poteau (type H6 ou CH)
Postes en bas de poteau (type CB)

Postes type Rural Socle (RS)
Postes type Rural Compact (RC)
Postes type Urbain Compact (UC)
Postes type Urbain Portable (UP)

Réseau 
HTA

Réseau 
HTA

Réseau 
HTA
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IV.2.1.2 Analyse qualitative des défaillances 

IV.2.1.2.1 Modes de défaillance des composants du système 

Composants Mode de défaillance γγγγ

Interruption courte λ����� G#? ( ������� G#GD

Interruption longue λ
��* G#GH7 ( ��
��* @#FC

Court-circuit permanent λ/2 G#GG� ( � 7

Ouverture intempestive λ/2 G#GG� ( � 7

Défaillance à la sollicitation γ ( G#G?_ � 4

Court-circuit permanent λ/2 E#EG�(G? ( � C#H

Ouverture intempestive λ/2 E#EG�(G? ( � C#H

Défaillance à la sollicitation γ ( @_ � 2.6

Court-circuit permanent λ/2 G#G�� ( � C#H

Ouverture intempestive λ/2 G#G�� ( � C#H

Défaillance à la sollicitation γ ( E_ � 2.6

Court-circuit permanent λ�� G#GG7�%�G#@�E ( � �

Défaut fugitif ou auto-ext λ���,�* G#G@H�%�G#??C ( ( (

Court-circuit permanent λ G#GG@?�%�G#G?@ ( � @H

Court-circuit permanent λ/2 G#GG?C ( � H#�

Court-circuit permanent λ/2 �#C7�(GC ( � C

Ouverture intempestive λ/2 �#C7�(GC ( � C

Défaillance à la sollicitation γ ( ( � 2

Court-circuit permanent λ/2 @#7G�(G� ( � 7

Ouverture intempestive λ/2 @#7G�(G� ( � 7

Interrupteur télécommandé HTA

λ  λ  λ  λ  (par an)

Poste source HTB/HTA

Disjoncteur HTA

r  (heures)

Interrupteur manuel HTA

Câble souterrain HTA  (1 km)

Transformateur HTA/BT

Ligne aérienne HTA  (1 km) 

Fusible Sectionneur HTA

Disjoncteur BT

�
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IV.2.1.2.2 Comportement du système 
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Court-circuit sur le 
départ

Ouverture 
intempestive d’un 

organe de coupure 
du réseau

• Manœuvres des interrupteurs 
télécommandés avec détecteur de défaut

• Manœuvres des interrupteurs 
télécommandés sans détecteur de défaut

• Manœuvres des interrupteurs manuels avec 
détecteur de défaut

• Manœuvres des interrupteurs manuels sans 
détecteur de défaut

Ouverture des interrupteurs 
télécommandés juste en amont et 
juste en aval de l’organe défaillant 

et fermeture des secours.

Défaut 
fugiti f

Défaillance du 
disjoncteur de départ

Cycle de 
réenclenchement
du disjoncteur de 

départ

Défaillance du poste 
source

Isolation du 
disjoncteur

du reste du départ

Réalimentation du départ 
par le secours connecté

à l’autre réseau

Réparation d’un 
composant

Ouvertures des 
éventuels secours

Fermeture de 
organes de coupures 
(isolant le composant 

réparé

Ouvertures du 
disjoncteur de départ

Réalimentation du départ 
par le secours connecté

à l’autre réseau

Cycle de 
réenclenchement
du disjoncteur de 

départ

Ouverture des interrupteurs juste en amont 
et juste en aval de l’organe défaillant et 

fermeture des interrupteurs télécommandés.

�
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Zone défaillante

N.O.N.O.

N.O.

Int 1

Int 11

Int 12
Int 14Int 13

Int 24 Int 25

S2

S1

Int 22

Int 23

Int 26

S3

Int 2
Int 31

Int 33

Int 32

Int 34
Int 35

Int 21
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IV.2.1.3 Réduction du système 
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C1

D2

Disjoncteur de 
départ

1
2

3

4

5 6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19 20

N.O.

N.O.

N.O.

D2D3D4D5

E1

C1

Poste source

Autre poste 

source

Départs 
équivalents

Interrupteur manuel

Interrupteur télécommandé

Section équivalente

Détecteur de défaut

Secours

Interrupteur manuel

Interrupteur télécommandé

Section équivalente

Détecteur de défaut

Secours

Interrupteur manuel

Interrupteur télécommandé

Section équivalente

Détecteur de défaut

Secours

Interrupteur manuel

Interrupteur télécommandé

Section équivalente

Détecteur de défaut

Secours
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IV.2.1.3.1 Calculs des sections équivalentes du départ 

λcc 1
λcc fugitif  1λss cc 1 
µ1

λcc éq = Σ λ cc i

λcc fugitif éq = Σ = Σ = Σ = Σ λcc fugitif i

λss cc éq = = = = Σ λ ss cc i

µ éq = = = = Σ (λcc i + λss cc i).µ i / Σ λi

Section
équivalente

λcc 4
λcc fugitif  4λss cc 4
µ4

λcc 2
λcc fugitif2λss cc 2
µ2

λcc 5
λcc fugitif  5λss cc 5
µ5

λcc 3
λcc fugitif  3λss cc 3
µ3 �
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IV.2.1.3.2 Calculs des équivalents des départs adjacents 
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IV.2.1.4 Modélisation du système par MOCA-RP 
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IV.2.1.4.1 Modélisation du système 
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IV.2.1.4.2 Résultats 
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IV.2.1.5 Modélisation du système sous Matlab 
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IV.2.1.5.2 Résultats 
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IV.2.2.1 La production dispersée considérée 

IV.2.2.1.1 Architecture 
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IV.2.2.1.2 Fonctionnement 
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IV.2.2.2 Insertion au niveau du départ HTA 

IV.2.2.2.1 Modélisation des impacts de la GED 
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a. Non fonctionnement du plan de protection 	
b. Non fonctionnement des détecteurs de défaut 	
c. Modification des taux de défaillance de certains équipements 	
d. Modification de la profondeur des creux de tension 	
e. Amélioration de la capacité de transfert du départ 	
f. Génération de creux de tension 	
g. Risque de diminution de la tension sur les départs adjacents 	
h. Défaillance de la protection de découplage X	
i. Mise en réseau îloté de la GED 	

j. Utilisation en tant que source X	
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IV.2.2.2.2 Résultats 
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IV.2.2.2.3 Commentaires sur les simulations de la GED en mode 1 (Figure 74 à Figure 78) 
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IV.2.2.2.4 Commentaires sur les simulations de la GED en mode 2 (Figure 79 à Figure 83) 
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IV.3 Une architecture nouvelle de réseau de distribution 
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IV.3.1.1 Son architecture 

PAC            :  PAC de 10 kW

Cl                :  Clients 6 kW 
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Rd (Ohm) Xd (Ohm) Cd (Ohm) Ro (Ohm) Xo (Ohm) Imax (A)
6 to 3 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
3 to 2 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
2 to 1 0.242 0.010 54.000 0.054 0.430 480
2 to 5 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
5 to 8 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100
2 to 4 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100
3 to 7 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100
6 to 14 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100
8 to 4 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
8 to 12 0.001 0.000 0.270 0.000 0.002 480
4 to 7 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
7 to 14 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
7 to 11 0.001 0.000 0.270 0.000 0.002 480

14 to 18 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100
7 to 15 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100
4 to 9 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100
8 to 16 1.262 0.020 32.000 0.156 0.440 100

16 to 9 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
9 to 15 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
9 to 13 0.001 0.000 0.270 0.000 0.002 480
9 to 17 0.121 0.005 27.000 0.027 0.215 480

17 to 19 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
15 to 18 0.631 0.010 16.000 0.078 0.220 100
18 to 20 0.001 0.000 0.270 0.000 0.002 480
10 to 6 0.001 0.000 0.270 0.000 0.002 480

Linesligne
6 -- 3
3 -- 2
2 -- 1
2 -- 5
5 -- 8
2 -- 4
3 -- 7

6 -- 14
8 -- 4

8 -- 12
4 -- 7

7 -- 14
7 -- 11
14 -- 18
7 -- 15
4 -- 9

8 -- 16
16 -- 9
9 -- 15
9 -- 13
9 -- 17
17 -- 19
15 -- 18
18 -- 20
10 -- 6

0.2
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0.9
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IV.3.1.2 Son fonctionnement 

IV.3.1.2.1 Gestion de la production 
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IV.3.1.2.2 Comportement du système face aux pannes des composants 
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IV.3.1.2.3 Comportement du système face aux phénomènes de dégradation 
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IV.3.2.1 Modélisation des pannes de composants 

IV.3.2.1.1 Les pannes des lignes 
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IV.3.2.1.2 Les disjoncteurs 
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IV.3.2.1.3 Les unités de production 
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IV.3.2.2 Modélisation des comportements du système 
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IV.3.2.2.1 Fonctionnement des régulations 
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IV.3.2.2.2 Panne d’un composant 
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IV.3.2.2.3 L’écroulement de fréquence 
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IV.3.2.2.4 L’écroulement de tension 
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IV.3.2.2.5 Les surcharges 
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IV.3.2.2.6 Les déconnexions des cogénérations lors d’un court-circuit 
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IV.3.2.3 Algorithme développé 
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Comptabilisation des indices
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-Fréquence d’interruption
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Matrice EVENEMENTS
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Calcul des tensions
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IV.3.2.4 Les données de sûreté de fonctionnement utilisées 

� Taux de défaillance (par an) Taux de défaillance à la sollicitation Temps de réparation (en heure) 

λ permanent = 0.1 par km - 15 Ligne aérienne 

 0,4 kV λ fugitif = 0.4 par km - - 

Disjoncteur 0.0876 0.05 4 

Cogénération 1.752 - 50 

PAC 1.752 - 50 

%�����"��3�&��
�������������������	
���
����������������

	7
�
� (��"������

A���	��
�����	������&�

o �����a@�&�
���)"����	�����
������	���������9	��
�������@�#�

o �����aC�&�
�����	�����������)"����	�����
���������������*�������C�#�

o �����a��&�)�������������
\	�,
����������������*�������
���	�	�������8���������
	����+�

�����	��
��	����������9����������������P�
�����C7G���^+���	������������7EG�"+����


	�������P�
������E���^�������������@GG�"�#���������	,	���	��������0
�������
���

� ��������
�������a@����,�����
����P�
�����	
	�����������������C7G���^#�

�

��� ������� �������	

���� �	��
��� ���� �� CGGG� ��������� �	��	� ���� ����	�	��� �� @C�_� �����


�	�	����	�	
	��������D�_������
��,����������	��������	�������������	����������,	�������

FG�_�#�������������	��
��	�����������	����C7�������#���������
����������
������	�������	��
���

�������������������
����	*����EE�����	*����EF��
����N����������9	�������
	����������������

����
�����9��@��#�

�

0����H��

����	*����EE�����������������
����
	���������	��	���?����	��������
��*����	��������	���#����

����� 
��� �
����*��� ��� ��9� �������*��#� ���� �
	����� �� ��	��	��� @� %� 7� ���� 
\	�	����	�	
	���

��������
�#��

0����H��

���� �������� ����� ��	���� 
��� �������*��� �������� ���� 
�� ����*������ ��� ��	�������� ��9�

	,,������������#�)�������	���
������*����������+�������
��	����������������������)"��%�

��� ���	��#� !���� 
�� ���� C+� 
�� ��	������� ��� )"�� ��	�� 
�� ������� �� ����*��&� �	��	+� ����

�����	�����	����	�����S����������	�����
����	���������������	��������9	*�������S�
����	�������

���)"��������������0��	�����������%�����	�������+��������*�����������
������#��������������	+�



����������	
���
������������������������������
��

�

�

� � @D@�

�

�

�

�����	��
�	�	����	�	
	�������
	���������	��	���?���*�������,���������&���@D#DG��Z����������

@���S�
���)"������	�����
������	����������	��
���%�7E#7H��Z��������
������C#�

0����H��

��������
������������������
����������*����������������������	����&�
����
	���������	��	���?�

���� @#E@� �Z��� \	�	����	�	
	��#� '�	�� 
�� ,��������� \	��������	��� ���� ��*������� �����


�������
������
	����#���
�����9�
	��������
��,�	������
\	������������P�
�������	�,��	�����%�

��

�������P�
������E���^#�"	��	� 
��������������(�	���	�� �������	�+� 
��� ����	����������
���

��������������������	����%��
�������������	������	��������*������	����������%��
�����

�	����	���� ������
������ �� ,��������� ������	����� ��� �
����*�� �� ����*�� ����������+� 
��

����������
�����*������	�������������������������
����#��

�

Fréquence de coupure

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

1 2 3 4 5

Priorité

In
te

rr
up

tio
n 

pa
r 

an

Cas 1

Cas 2

Cas 3

Indisponibilité

0

10

20

30

40

50

60

1 2 3 4 5

Priorité

In
te

rr
up

tio
n 

pa
r 

an

Cas 1

Cas 2

Cas 3

�

 �!"���//�#�	��*��������1��������
����������
���������������������
�������
����������
�����
�

Frequency interruption

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201

Customers

in
te

rr
u

p
ti

o
n

s/
yr

Unavailability

0

5

10

15

20

25

30

35

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201

Customers

ho
ur

s 
pe

r 
ye

ar

Frequency interruption

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201

Customers

in
te

rr
u

p
ti

o
n

s/
yr

Unavailability

0

20

40

60

80

100

120

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201

Customers

ho
ur

s 
pe

r 
ye

ar

Frequency interruption

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201

Customers

in
te

rr
u

p
ti

o
n

s/
yr

Unavailability

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201

Customers

ho
ur

s 
pe

r 
ye

ar

Fréquence d’interruption

In
te

rr
up

tio
ns

 / 
an

Clients

Fréquence d’interruption

In
te

rr
up

tio
ns

 / 
an

Clients

Fréquence d’interruption

In
te

rr
up

ti
on

s 
/ a

n

Clients

Indisponibilité

he
ur

es
 / 

an

Clients

Indisponibilité

he
ur

es
 / 

an

Clients

Indisponibilité

he
ur

es
 / 

an

Clients

Cas n°1 Cas n°2 Cas n°3
�

 �!"���/0�#�	��*��������1��������
����������
������������������



����������	
���
������������������������������
��

�

�

� � @DC�

�

�

�

IV.4 Synthèse 
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Alimentation
Réseau

Groupe électrogène 
de secours

Jeu de barres 
inverseur

Charge

λrés = 1,142.10-4 /h

µrés = 6 /h

λG = 1,142.10-3 /h

γγγγG = 0,1

µG = 0,02 /h

γγγγJdB = 0,01

µJdB = 0,25 /h

DisjoncteurγγγγDj = 0,01

µDj = 0,25 /h

λL1 = 1.10-5 /h

µL1 = 0,25 /h

λL2 = 1.10-5 /h

µL2 = 0,25 /h
Câbles
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Fonctionnement 
sur le réseau   

Réparation de l’inverseur

Panne du réseau
ou de L1

Démarrage du 
groupe Diesel

Si
Groupe
Disjoncteur
L2
Inverseur

Panne lors du
groupe démarrage

Manœuvre de 
l’inverseur pour basculer 

sur le groupe

Enclenchement 
du disjoncteur

Panne de l’inverseur

Panne du disjoncteur

Fonctionnement sur 
le groupe de secours

Réparation du groupe

Réparation du disjoncteur

Arrêt du groupe

Panne de l’inverseur

Réseau
L1
Inverseur

Disponibles
Réseau
L1
Inverseur

Disponibles

Manœuvre de 
l’inverseur pour basculer 

sur le groupe

Arrêt du groupe

Réseau
L1
Inverseur

Disponibles
Réseau
L1
Inverseur

Disponibles

Manœuvre de 
l’inverseur pour basculer 

sur le groupe

Panne du groupe

Panne de L2

Panne du groupe

Panne de L2
Déclenchement 
du disjoncteur

Panne du disjoncteur

Réparation du groupe

Réparation du groupe

Réparation du groupe

disponibles

Déclenchement 
du disjoncteur

Panne du disjoncteur

Réparation du 
disjoncteur
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Article 1 

Le présent arrêté fixe les dispositions constructives et 
organisationnelles que doivent respecter les installations de 
production d'énergie électrique, qui livrent en permanence ou 
temporairement tout ou partie de leur production au réseau, en vue 
de leur raccordement à un réseau public de distribution, en 
domaine de tension BT ou HTA, afin de respecter les objectifs 
visés au décret du 13 mars 2003 susvisé. 

Article 2 

L'établissement de nouvelles conventions de raccordement et 
d'exploitation est nécessaire lorsqu'une installation est nouvelle, 
remplace une installation existante ou que sa puissance installée 
est augmentée de plus de 10 %. 

Article 3 

Les prescriptions du chapitre Ier s'appliquent aux réseaux de 
distribution reliés ou non à un grand réseau interconnecté. Pour le 
raccordement aux réseaux publics de distribution non reliés à un 
grand réseau interconnecté, des prescriptions techniques 
particulières sont à mettre en oeuvre. Les règles relatives aux 
installations raccordées à ces réseaux figurent au chapitre II. 

Article 4 

La tension de raccordement de référence est déterminée en 
fonction de la puissance de production maximale de l'installation 
conformément au tableau suivant : 

DOMAINE DE TENSION PUISSANCE LIMITE de l’installation 

BT monophasé	

BT triphasé 

HTA 

18 kVA 

250 kVA 

12 MW 

Article 5 

Le producteur communique au gestionnaire du réseau public les 
caractéristiques techniques de son installation nécessaires à la 
définition du raccordement et notamment son apport en courant de 
court-circuit. 
 
Le raccordement de l'installation de production ne doit pas 
entraîner en situation de défaut de dépassement du courant de 
court-circuit au-delà de la limite pour les matériels HTA ou BT des 
postes et du réseau. La vérification de cette condition est faite en 
appliquant les méthodes données dans les publications de la 
Commission électrotechnique internationale (CEI 60-909 et ses 
différentes parties) avec des temps de court-circuit supérieurs ou 
égaux à 250 ms. 

 
Chapitre Ier 

 
Prescriptions générales 

 

Article 6 

L'élévation calculée de la tension induite par l'installation de 
production doit permettre de maintenir en tout point de livraison du 
réseau la tension à l'intérieur des plages prévues par les textes 
réglementaires ou normatifs et, en particulier, ne pas entraîner le 
dépassement des plafonds de tension qu'ils fixent. 
 
Les installations de plus de 1 MW doivent être équipées afin que le 
producteur puisse ajuster, à la demande du gestionnaire du réseau 
de distribution, dans la limite des possibilités de fourniture et 
d'absorption de puissance réactive, le réglage de tension de son 
installation. 
 
Les installations de puissance installée supérieure à 10 MW, 
doivent être équipées d'une régulation de tension agissant dans 
leurs limites de réglage de la production et de l'absorption de 
puissance réactive. 

Article 7 

Les installations de production raccordées en basse tension ne 
doivent pas absorber d'énergie réactive. 
 
Pour les installations de production raccordées au réseau public 
de distribution HTA dont la puissance installée est inférieure ou 
égale à 1 MW, chaque génératrice doit pouvoir à ses bornes 
fournir une puissance réactive égale à 0,4 de sa puissance 
nominale apparente (en MVA). 
 
Pour les installations de production dont la puissance installée est 
supérieure à 1 MW et inférieure ou égale à 10 MW, chaque 
génératrice électrique doit pouvoir à ses bornes fournir une 
puissance réactive égale à 0,1 de sa puissance nominale 
apparente. 
 
Pour les installations de puissance installée supérieure à 10 MW, 
chaque génératrice électrique doit pouvoir à ses bornes fournir une 
puissance réactive minimale égale à 0,6 de sa puissance nominale 
apparente et absorber une puissance réactive égale à 0,2 de sa 
puissance nominale apparente. 
 
Si l'installation de production comporte des génératrices 
asynchrones, l'auto-alimentation et la fourniture de puissance 
réactive se font à l'aide de batteries de condensateurs. La 
puissance réactive fournie à la demande du gestionnaire de 
réseau par les batteries de condensateur associées aux 
génératrices ne pourra pas excéder 0,4 de leur puissance 
nominale apparente. Ces batteries peuvent être installées, après 
concertation, chez le producteur ou dans le poste HTB/HTA sur 
lequel est raccordée l'installation. 
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La puissance réactive réellement fournie ou absorbée par le 
producteur dans les limites ci-dessus et le mode de régulation sont 
déterminés par le gestionnaire du réseau de distribution en 
fonction des impératifs d'exploitation du réseau auquel est 
raccordée l'installation. 

Article 8 

L'introduction de l'installation sur le réseau public de distribution ne 
doit pas perturber le fonctionnement de la transmission des 
signaux tarifaires et doit maintenir le niveau du signal à une valeur 
acceptable par les appareils des utilisateurs du réseau. 
 
Sela la nature de l'installation, une vérification par le calcul du 
fonctionnement de cette transmission est effectuée par le 
gestionnaire du réseau de distribution avant le raccordement. 
 
Si le calcul montre que le raccordement de l'installation perturbe la 
transmission tarifaire, les gestionnaires du réseau et de 
l'installation choisiront en commun les dispositions techniques 
permettant de ne pas affecter le bon fonctionnement de la 
transmission des signaux tarifaires. 
 
Lorsque la solution consiste à l'installation d'un dispositif de filtrage 
dans l'installation, il appartient au producteur de le mettre en 
oeuvre et de le maintenir en fonctionnement. 
 
Pour toute nouvelle installation de production raccordée sans 
équipement spécifique pour limiter les perturbations dans la 
transmission des signaux tarifaires, le producteur doit s'engager à 
participer aux investissements nécessaires et le cas échéant à 
mettre en place un dispositif dans son installation pour permettre 
de raccorder un ou plusieurs nouveaux utilisateurs. 
 
Lorsque l'émission des signaux tarifaires fait appel à un mode 
d'injection en parallèle, si le calcul montre que le raccordement de 
l'installation perturbe la transmission tarifaire, le gestionnaire de 
réseau choisira entre le redimensionnement de l'émetteur ou la 
mise en place de dispositions techniques par le gestionnaire de 
l'installation permettant de ne pas affecter le bon fonctionnement 
de la transmission des signaux tarifaires. 

Article 9 

Les perturbations émises par les installations de production sur le 
réseau doivent rester dans les limites ci-dessous : 

 
Raccordement en basse tension 

 
Harmoniques. - Le niveau de contribution de l'installation à la 
distorsion de la tension doit être limité à des valeurs permettant au 
gestionnaire de réseau de respecter les limites admissibles en 
matière de qualité de l'électricité livrée aux autres utilisateurs. 
 
Les appareils des installations doivent être conformes aux textes 
réglementaires et normatifs pertinents. 
 
Déséquilibre. - A l'exception des installations de production 
raccordées en BT monophasé, le niveau de contribution de 
l'installation au déséquilibre doit être limité à une valeur permettant 
au gestionnaire de réseau de respecter le taux moyen limite de 
composante inverse de tension de 2 % de la composante directe. 
 
Fluctuation de tension. - Le niveau de contribution de l'installation 
au papillotement doit être limité à une valeur permettant au 
gestionnaire de réseau de respecter la limite admissible de Plt 
inférieur ou égal à 1. Les appareils des installations doivent être 
conformes aux textes réglementaires et normatifs pertinents. 
 
Les valeurs limites indiquées par le gestionnaire de réseau sont 
fixées dans des conditions transparentes et non discriminatoires. 

 
Raccordement en HTA 

 
Les limites définies de perturbations produites par le producteur 
sont établies sur la base d'une puissance de court-circuit minimale 
de référence de 40 MVA au point de livraison HTA. Si, en pratique, 
le gestionnaire du réseau public de distribution met à disposition 

une puissance de court-circuit inférieure, les limites aux 
perturbations de tension effectivement produites par le producteur 
sont multipliées par le rapport entre la puissance de court-circuit 
de référence et la puissance de court-circuit effectivement fournie. 
 
Harmoniques. - Le gestionnaire d'une installation de production 
dont la puissance de raccordement est supérieure à 100 kVA doit 
limiter les courants harmoniques injectés sur ce réseau. Les limites 
sont déterminées au prorata de la puissance apparente maximum 
de l'installation de production Pref. A chaque harmonique de rang 
n est associé un coefficient de limitation kn. Le gestionnaire de 
l'installation doit limiter ses courants harmoniques à la valeur : 
 
Ihn = kn 3Uc où Uc est la valeur de la tension contractuelle, 

 
PrefIhn = kn  

 
où Uc est la valeur de la tension contractuelle, 

 
3Uc 

 
Pref la puissance apparente maximum de l'installation de 
production. 
 
Le tableau ci-dessous donne la valeur de kn en fonction du rang n 
de l'harmonique : 

RANGS IMPAIRS kn (%) RANGS PAIRS kn (%) 

3 

5 et 7 

9 

11 et 13 

> 13 

4.0 

5.0 

2.0 

3.0 

2.0 

2 

4 

> 4 

2.0 

1.0 

0.5 

 
Déséquilibre. - Toutes dispositions seront prises pour que la 
contribution au taux de déséquilibre en tension au point de 
livraison des installations dont la charge monophasée équivalente 
est supérieure à 500 kVA soit inférieure ou égale à 1 %. 
 
Fluctuation de tension. - Le niveau de contribution de l'installation 
au papillotement doit être limité à une valeur permettant au 
gestionnaire de réseau de respecter la limite admissible de Plt 
inférieur ou égal à 1. 
 
Les niveaux d'émission de base sont de 0,35 en Pst et 0,25 en Plt. 

Article 10 

Les machines de production ne doivent être couplées au réseau 
public de distribution que si celui-ci est en service sauf lors des 
situations de reconstitution de réseau et pour les installations 
visées à l'article 12 ci-dessous. 
 
Le couplage des machines synchrones doit se faire au 
synchronisme avec des écarts maximaux de : 10 % en tension ; 
0,1 Hz en fréquence ; 10° en phase. 
 
Sur le réseau HTA, les vitesses de prise en charge ainsi que de 
cessation de charge volontaire ne doivent pas dépasser 4 
MW/minute. L'à-coup de tension au point de livraison lors du 
couplage et lors de la mise sous tension de l'installation, 
notamment les transformateurs, ne doit pas dépasser 5 % pendant 
plus de 0,5 secondes. 

Article 11 

Les installations de production doivent être mises à la terre dans 
les conditions suivantes : 
 
1° Pour les installations raccordées sur le réseau BT : de manière 
générale, le neutre du réseau public BT ne doit pas être relié à la 
terre dans l'installation de production tant qu'elle est reliée au 
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réseau. Si elle doit l'être en fonctionnement en réseau séparé, un 
asservissement doit être installé entre la mise à la terre du neutre 
et le couplage. Toutefois, si le réseau électrique le permet, la 
connexion du neutre du réseau BT à la terre dans l'installation de 
production est possible, après accord du gestionnaire du réseau 
de distribution ; 
 
2° Pour les installations raccordées sur le réseau HTA : aucun 
régime de neutre HTA ne doit être créé (même par un générateur 
homopolaire) dans l'installation de production lorsque celle-ci est 
couplée au réseau. Les écrans du câble souterrain desservant 
éventuellement l'installation sont reliés entre eux et aux masses du 
poste. Si l'installation est contiguë au poste HTB/HTA, il est 
nécessaire d'interconnecter les masses de l'installation et celles du 
poste. Les conducteurs d'interconnexion doivent être 
dimensionnés en fonction de la valeur des courants de défauts qui 
peuvent les parcourir. 

Article 12 

Les installations de production doivent pouvoir assurer la fonction 
de protection de découplage destinée à les séparer du réseau 
public de distribution en cas de défauts sur celui-ci. Cette 
protection a pour objet : 
 
- de permettre le fonctionnement normal des protections et 
automatismes installés par le gestionnaire du réseau de 
distribution ; 
 
 
- d'éviter le maintien de réseaux séparés sans défaut, afin de ne 
pas alimenter les autres utilisateurs à une fréquence et une 
tension anormale et d'éviter les faux couplages au moment de la 
reconnexion de ces réseaux au réseau public de distribution ; 
 
- de déconnecter instantanément les installations de production en 
cas de défaut survenant pendant le régime spécial d'exploitation 
instauré lors des travaux sous tension effectués sur le réseau 
aérien HTA. 
 
Les temps d'action des dispositifs de protection doivent être 
coordonnés avec ceux du plan de protection du gestionnaire du 
réseau public de distribution. 
 
La protection de découplage doit permettre de détecter les 
situations suivantes : 
 
- réseau séparé sans défaut ; 
 
- défauts HTA à la terre ; 
 
- détection des défauts entre phases pour la HTA et entre 
conducteurs pour la BT ; 
 
- risque de faux couplage ; 
 
- défauts sur le réseau HTB amont : lorsque le raccordement de 
l'installation conduit à ce que la somme des puissances actives 
maximales des installations de production raccordées sur un poste 
HTB/HTA devienne importante (> 12 MW environ), le gestionnaire 
du réseau de distribution doit, avec l'accord du gestionnaire du 
réseau HTB, mettre en oeuvre les mesures éventuellement 
rendues nécessaires suite à ce raccordement pour le maintien de 
la sécurité des personnes et des biens en cas de défaut sur le 
réseau HTB. 
 
Les dispositifs de protection propres aux groupes ne doivent pas 
arrêter leur fonctionnement dans des conditions moins sévères 
que celles prévues par les fonctions de découplage lors des 
situations dégradées du réseau public de distribution. 

Article 13 

Le gestionnaire du réseau public de distribution peut demander à 
l'utilisateur d'adapter ses dispositifs de protection afin de pouvoir 
participer à la reconstitution du réseau. Cette participation fait 
l'objet d'une contractualisation dans le cadre des conventions de 
raccordement et d'exploitation. 

Article 14 

Si le fonctionnement de la centrale n'est pas marginal par rapport à 
la gestion et à la conduite du réseau, et si elle est raccordée au 
poste HTB/HTA par un départ dédié, le gestionnaire de 

l'installation doit, à la demande du gestionnaire de réseau, lui 
communiquer le programme de fonctionnement prévu. Il est en 
principe considéré que la centrale n'est pas marginale si sa 
puissance installée apparente nominale dépasse les 25 % de la 
puissance apparente nominale du transformateur HTB/HTA auquel 
est relié le départ HTA du producteur. Il peut être nécessaire 
d'installer chez le producteur un dispositif relié au gestionnaire de 
réseau par un réseau de télécommunication (réseau téléphonique 
commuté par exemple...) permettant d'échanger des informations 
d'exploitation. 
 
Si la centrale est raccordée sur un départ HTA non dédié et si son 
fonctionnement n'est pas marginal pour le réseau, le gestionnaire 
de l'installation doit, à la demande du gestionnaire de réseau, lui 
communiquer un programme de fonctionnement prévu, et installer 
un dispositif relié au gestionnaire de réseau par un réseau de 
télécommunication (réseau téléphonique commuté par exemple...) 
permettant d'échanger des informations d'exploitation, notamment 
celles permettant de connaître l'état de fonctionnement de la 
centrale (puissance active et réactive) et éventuellement de 
connaître l'état du réseau (valeur de la tension). Il est en principe 
considéré que la centrale raccordée sur un départ non dédié n'est 
pas marginale si sa puissance maximale active nominale dépasse 
les 25 % de la charge maximale du départ. 
 
La périodicité, le contenu et le délai de préavis du programme de 
production sont déterminés par accord entre les deux parties. 

 
Chapitre II 

 
Dispositions particulières pour les installations 

 
non reliées au réseau interconnecté 

 

Article 15 

Les installations de production raccordées à un réseau public de 
distribution non relié à un grand réseau interconnecté et dont la 
puissance apparente dépasse 1 % de la puissance minimale 
tournante du réseau doivent participer à la sûreté du système 
électrique. 
 
Les groupes de production, à l'exception des génératrices 
asynchrones, doivent dans cette optique avoir les caractéristiques 
suivantes : 

 
Tenue en régime normal 

 
1. Puissances fournies. - Pour la fréquence nominale de 50 Hz, 
lorsque la tension stator ou pour les machines équipées 
d'électronique la tension en sortie de l'onduleur est comprise entre 
95 % et 105 % de la tension nominale, le groupe doit pouvoir 
fournir une puissance active (Pn) égale à 0,8 fois la puissance 
apparente normale (Sn) et fournir une puissance réactive (Qn1) 
jusqu'à 0,6 Sn et absorber une puissance réactive (Qn2) jusqu'à 
0,1 Sn. La puissance apparente normale (Sn) est mesurée aux 
bornes du stator de l'alternateur. 
 
2. Marche en continu. - Dans la plage de fréquence de 48 à 52 Hz 
et dans la plage de tension de 95 % à 105 % de la tension 
nominale, le groupe doit pouvoir régler la puissance active fournie 
et la puissance réactive fournie ou absorbée dans les limites de 
plus ou moins 5 % autour de Pn et de Qn1 et Qn2 précédemment 
définis. 
 
3. Marche transitoire en durée limitée. - Le groupe doit pouvoir 
fonctionner pendant une durée limitée dans des plages de 
fréquence et de tension plus large que celle indiquée ci-avant. Les 
performances des groupes de puissance peuvent alors être 
inférieures à celles demandées en marche continue. Ces 
possibilités doivent être indiquées par le producteur. Le groupe 
devra au moins pouvoir fonctionner pendant une durée de 3 
minutes dans la plage fréquence de 46 à 48 Hz. 

 
Tenue en régime perturbé 
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1. Variations rapides de fréquence. - Le groupe doit pouvoir 
supporter des variations rapides de fréquence en restant connecté 
au réseau dans les limites suivantes : 
 
- dans la plage 44-46 Hz pendant au moins 30 secondes ; 
 
- dans la plage 52-54 Hz pendant au moins 5 secondes. 
 
2. Baisse rapide de tension. - Le groupe doit pouvoir supporter, en 
restant connecté au réseau, des creux de tension affectant une, 
deux ou trois phases du réseau tels que la tension restante au 
point de livraison soit de 0,3 fois la tension nominale du réseau 
(Un) pendant 0,6 s et à 0,7 fois Un pendant 2,5 secondes. 
 
3. Stabilité. - Le producteur doit vérifier la stabilité de son 
installation, préalablement à son raccordement, par des études sur 
logiciels dont il doit communiquer les résultats au gestionnaire du 
réseau. Le gestionnaire du réseau communique au producteur : 
 
- les caractéristiques du réseau qui lui sont nécessaires pour 
mener à bien ces études, conformément à l'état de l'art en la 
matière ; 
 
- les schémas génériques d'études, les critères et marges de 
stabilité à respecter. 
 
Pour les réseaux insulaires fonctionnant à une fréquence nominale 
différente de 50 Hz, les valeurs des plages de fréquence ci-dessus 
seront adaptées en conséquence. 

 

Article 16 

Si dans un objectif de sûreté du système électrique insulaire, le 
gestionnaire du réseau public de distribution souhaite, par des 
dispositions d'exploitation, pouvoir limiter en fonction de la 
puissance tournante du système l'appel à des installations de 
production qui ne participent pas à la réserve primaire 
puissance/fréquence ou qui peuvent subir une perte fortuite en 
mode commun de l'énergie primaire, il fournit au producteur avec 
les résultats de l'étude de raccordement, sur la base d'un 
historique récent, une évaluation des découplages qui auraient pu 
être demandés si cette installation avait été raccordée. 

Article 17 

Les protections de découplage, prévues à l'article 11, doivent être 
adaptées, notamment en élargissant les plages de réglage des 
relais de fréquence. 

Article 18 

Les installations de production dont la puissance totale nominale 
apparente (Sn) dépasse 1 % de la puissance minimale tournante 
du réseau, sauf si la technique de production ne le permet pas, 
doivent maintenir, pendant le fonctionnement du groupe, une 
marge de puissance active, dite réserve primaire ; la valeur 
maximale de cette marge est fixée à 15 % (en plus ou en moins) 
de la puissance nominale au groupe. La fonction de réglage 
correspond à un coefficient de statisme à fixer, selon les groupes, 
entre 4 % et 6 %. 
 
Les installations considérées comme non marginales en 
application de l'article 20 doivent être équipées d'un régulateur de 
tension agissant dans les limites de réglage de la production et de 
l'absorption de puissance réactive des groupes. Le groupe doit 
être équipé d'un régulateur qui ajuste en quelques secondes la 
puissance fournie en fonction de l'écart entre la valeur réelle de la 
fréquence et sa valeur de consigne. Une régulation lente peut être 
installée pour permettre au groupe de revenir à sa puissance de 
consigne initiale (en plus de 10 minutes). 

Article 19 

Dans les réseaux non reliés à un réseau interconnecté, la 
nécessité d'assurer des services auxiliaires conduit à la mise en 
place d'un circuit d'échanges d'informations spécifiques. Celles-ci 
concernent notamment l'émission permanente des téléconsignes 
des réglages secondaires ainsi que les échanges d'informations 
d'exploitation en situation dégradée. Ces échanges nécessitent 
donc des liaisons permanentes de bonne disponibilité. 
 
La liste précise des informations à échanger est établie en 
concertation entre l'exploitant de l'installation et le gestionnaire de 
réseau. 

Article 20 

Le producteur doit fournir les informations nécessaires au centre 
de conduite du réseau dans le cas où le fonctionnement de la 
centrale n'est pas marginal par rapport à la gestion et à la conduite 
de ce réseau. 
 
Dans les réseaux insulaires ou assimilés, on considère que la 
centrale raccordée à un départ HTA dédié n'est pas marginale si 
sa puissance apparente totale nominale dépasse 8 % de la 
puissance apparente nominale du transformateur HTB/HTA ou de 
tout autre ouvrage auquel est relié ce départ HTA. Si la centrale 
est raccordée en ligne sur un départ HTA alimentant des charges, 
elle est considérée comme non marginale si sa puissance dépasse 
20 % de la charge maximale de ce départ. Ces puissances doivent 
correspondre aux périodes de production éventuellement prévues. 
 
Les centrales dont la puissance totale nominale apparente (Sn) 
dépasse 1 % de la puissance minimale tournante du réseau 
pendant la période de fonctionnement du producteur sont 
également à considérer comme non marginales, si la conduite du 
réseau le nécessite. 
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� Cycle 
n°11 

30 min 30 min 5 min 

Cycle 
n°12 

50 min 30 min 5 min 

Cycle 
n°13 

30 min 5 min 75 min 

Cycle 
n°21 

2 min 2 min 2 min 50 min 30 min 

Cycle 
n°22 

2 min 75 min 2 min 30 min 2 min 

Cycle 
n°23 

50 min 30 min 5 min 

Cycle 
n°24 

75 min 5 min 30 min 

Cycle 
n°31 

50 min 2 min 5 min 30 min 5 min 

Cycle 
n°32 

2 min 2 min 2 min 75 min 30 min 

Cycle 
n°33 

5 min 5 min 30 min 30 min 30 min 

Cycle 
n°34 

5 min 50 min 30 min 

Cycle 
n°41 

50 min 5 min 5 min  30 min 2 min 

Cycle 
n°42 

5 min 5 min 2 min 75 min 30 min 

Cycle 
n°43 

5 min 2 min 2 min 75 min 30 min 

Cycle 
n°46 

5 min 75 min 30 min 

Cycle 
n°44 

5 min 30 min 30 min 30 min 5 min 

Cycle 
n°45 

5 min 75 min 30 min 30 min 5 min 

�
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Zone d'utilisation Matériel Lambda (10-6 h-1) Gamma (10-3) Temps de réparation (h) Modes de défaillance
Poste source

Poste source HTB / HTA 57   et   7.3 - 0.07   et   1.92 1
Réseau HTA

Disjoncteur HTA 0.75 0.35 4 2 + 1
Relais HTA 0.28 0.1 4 1 + 1
Interrupteur télécommandé HTA 7.6 80 2.6 2 + 1
Interrupteur manuel HTA 0.01 à 0.02 10 2.6 2 + 1
Ligne aérienne HTA

Type (9) Almelec < 38 mm2 0.052  /an/km - 3 2 + 1
Type (4) (8)  38 mm2 < Almelec < 93 mm2 0.045  /an/km - 3 2 + 1

Type (5) Almelec > 93 mm2 0.004  /an/km - 3 2 + 1
Type (10)  21 mm2 < Cuivre < 29 mm2 0.138  /an/km - 3 2 + 1

Type (7) Cuivre > 29 mm2 0.053  /an/km - 3 2 + 1
Câble souterrain HTA

Type (1) (2) (3) (6) Isolation synthétique HN33S23 0.015  /an/km - 1.5 à 30 2
Type (11) Papier unipolaire 0.051  /an/km - 1.5 à 30 2

Transformateur HTA/BTA (poteau)
50 kVA 0.75 - 6.3 2
100 kVA 0.6 - 6.3 2
160 kVA 0.67 - 6.3 2

Transformateur HTA/BTA
160 kVA 0.4 - 6.3 2
250 kVA 0.31 - 6.3 2
400 kVA 0.24 - 6.3 2
630 kVA 0.33 - 6.3 2
1000 kVA 0.1 - 6.3 2

Réseau BTA
Disjoncteur BTA 0.32 0.32 4 2 + 1

Producteur
Diesel    40-70 kW 1053 - 50 2 + 1
Sectionneur HTA 0.6 0.12 24 2 + 1
Interrupteur fusible HTA 7.4 - 2 2 + 1 �
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