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Figure 3.17 Courbes puissance/vitesse du vent pour une turbine à vitesse constante 
contrôlée par décrochage aérodynamique (bleu discontinu) .Et pour 
une turbine à vitesse variable contrôlée par angle de calage variable 
(rouge continu)[37]. 

À partir d'une certaine vitesse du vent, autour de 25 mis, l'énergie contenue dans le vent est 

trop importante, au-dessus cette valeur, on arrête le fonctionnement et on débranche les 

machines. La Figure 3.17 montre les courbes typiques d 'une turbine à vitesse constante 

contrôlée par décrochage aérodynamique et d'une turbine à vitesse variable contrôlée par 

angle de calage variable. Dans les turbines éoliennes à vitesse fixe,.le rapport de vitesse ne 

peut pas être variable de manière à suivre le point de fonctionnement optimal, car la vitesse 

du rotor est imposée. Les turbines à vitesse variable peuvent changer la vitesse du rotor et 

par conséquent, le rapport de vitesse. Ainsi elles arrivent à atteindre le rendement 

aérodynamique maximum dans toute la plage de vitesse du vent, ce qui mène à une 

augmentation de la puissance générée. 
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3.5 Les surtensions induites par la connexion de génération d'énergie décentralisée 

(GED) 

La principale problématique du producteur et du distributeur en charge du réseau électrique 

est la continuité du service ainsi que le respect des caractéristiques contractuelles en tension 

et en fréquence. 

Pl 
• 
• 

Ql 
Charge 

PG 
4 N 

1 1 1 
~ ______ _ .1 t 4 • QG 

Réseau Production 
I1V 

..L 
4 

Qc • -r 
Compensation 

de réactif 

Figure 3.18 Détermination de la chute de tension sur une ligne[38] 

Dans le réseau de distribution classique de structure radiale, la tension est, en règle 

générale, plus élevée au poste source et diminue vers l'extrémité du départ. La puissance 

circule dans un sens à partir du poste source vers les consommations. Mais avec la présence 

de GED sur le réseau, ce dernier devient actif et les transits de puissance sont modifiés. La 

chute de tension I!l.v entre le poste source et le point de raccordement d'une GED via une 

ligne est déterminée comme suit: 

I!l. v = RI 1 cos rp + Lm Il sin rp (3.35) 

On a: R, L sont la résistance et l'inductance totale de la ligne 
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VN la tension au nœud Net It le courant transitant dans la ligne 

PN, QN les puissances active et réactive au nœud N 

I1v=R PN +Lm QN = R(PG- pJ+Lm(±QG -QL±QC) 
V N V N V N 

(3.36) 

I1v = RP N +LmQN 
V N V N (3.37) 

P G ,QG sont les puissances active et réactive fournies par PDE. 

P L' Q L sont les puissances active et réactive de consommation. 

Q c est la puissance réactive du dispositif de compensation. 

L'équation (3.36) illustre un des principaux problèmes liés à la connexion de GED sur un 

réseau. En effet, l'injection de puissance, active ou réactive, va induire une élévation de la 

tension au nœud de connexion. Les impacts sur la tension de telles productions vont être 

différents selon le type de réseaux auxquels elles sont connectées. Selon la nature du 

réseau, les caractéristiques du poste source, le point de raccordement et la puissance 

injectée par la GED, la tension peut être élevée au point de raccordement, pouvant même 

dépasser la limite admissible. 

Dans le réseau de transport, la réactance (X) est supérieure à la résistance (R) la formule 

(3.36) peut être simplifiée comme suit: 

(3.38) 
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L'injection de puissance réactive aura donc plus d'impact sur le niveau de tension que 

l'injection de puissance active. 

Dans le réseau de distribution et en particulier en basse tension, la résistance linéique (R) 

est plus importante que la réactance linéique (X). 

(3.39) 

La puissance active injectée par la GED joue un rôle important dans la modification de 

tension. De plus, la production GED pour l'énergie renouvelable est aléatoire et ceci peut 

provoquer une fluctuation imprévue de la tension. Le plan de tension dans le réseau de 

distribution dépend fortement du niveau de consommation et du facteur de puissance de ces 

charges. Un changement de charge provoque une variation de tension, cette dernière peut 

également être affectée par l'apparition de courts-circuits ou de défauts d'isolement 

provoquant de creux de tension. 

On rappelle pour mémoire que la chute de tension en régime triphasé s'exprime par la 

formule suivante: 

!1U r x L x P tri +X x L x Q tri 

U U2 
(3.40) 

On constate que la chute de tension dépend directement des puissances actives et réactives 

injectées, mais également du type et de la longueur des conducteurs utilisés. Pour montrer 

les effets de la production décentralisée sur le plan de tension, prenons l'exemple de la . 

Figure 3.19, le réseau est constitué de 5 charges régulièrement espacées de 5Km 

consommant au total 10MW.Les conducteurs utilisés sont en aluminium et ont une section 
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de 150 mm2
• Les paramètres des conducteurs sont donc: r=0,206Q/km et X=O,lQ/km. Le 

nœud 1 représente le transformateur du poste source HTBIHTA (63kV/20kV) doté d'un 

régleur en charge [39]. 

1 

P ,, - SMW p~ = 1MW 

L = 5km 
r-_l~- . 
• 2 4 S 6 

P" 2MW Pc = 1MW P" lMW 

Figure 3.19 Réseau d'étude pour la mise en évidence des impacts de l'insertion de 
GED[39] 

1.04 1--------- --------- -------- --------- ---------
1 .02 

1 ~ ~-..; ....... ~_---=-=-l- F-:'::'-'::':--::':-:'::'-;':'-'::':-=F~----1 
0 , 98 "'-------- --------- -------- --------

0 .96 1--------- --------- --------- -------- ---------
. -

1 . 5 Z 2 . !: 3 3 5 .... 4 , ; S 4 . !; 6 

Figure 3.20 Exemple d'effet bénéfique de l'insertion de GED dans le réseau 
test[39] 
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On peut constater qu'au nœud 2 la tension est de 1,02 pu. Cela correspond à la tension de 

consigne du régleur en charge. En connectant une production décentralisée de 2 MW au 

nœud 6, l'énergie est consommée plus localement que le cas sans production décentralisée. 

Le plan de tension avec une GED connectée permet dans ce cas de remonter la tension tout 

en restant dans les limites admissibles, ceci est bénéfique pour le réseau, car cela permet de 

diminuer les pertes. Par contre l'insertion de production décentralisée peut provoquer des 

surtensions comme l'illustre la Figure 3.21. 

- llemM t.nul"" SaIu CBD - 1 lem tk tI!'It! in avec: CBD au lIoeud 5 
1,06 -------- ----'-.... --..... --... -_ .... 

1,02 

1 

O.,C}B 

1).96 -------- --------- ------- -------- ---------. 

1 1.5 2 Z. 5 3 3.5 4 4. 5 5. 4. 5 6 

Figure 3.21 Exemple de surtension provoqué par l'insertion de GED[39] 

Une production décentralisée de 10 MW est connectée au nœud 5, l'exportation de 

puissance provoque une augmentation de la tension qui dépasse la limite supérieure 

admissible. 

• Impacts sur les transits de puissances 
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La connexion de GED sur le réseau de distribution modifie le transit de puissance dans le 

réseau. Reprenons l'exemple de la Figure 3.20. La Figure 3.22 montre les transits de 

puissance obtenus dans sur ce réseau test sans GED. Les flux de puissance sont 

unidirectionnels et proviennent du réseau de transport. Le transformateur HTBIHTA 

symbolise la frontière entre le réseau de distribution et le réseau de transport. 

5MW 1MW 

6 

2 .WW 
lMW 

tMW 

Figure 3.22 Transit de puissance dans le réseau test sans GED[39] 

On connecte une GED nœud 5 de puissance 5 MW comme indiqué sur la Figure 3.23. 

SMW tMW 

Figure 3.23 Transit de puissance dans le réseau test avec une GED connectée au 
nœud 5[39] 
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On suppose que cette GED fonctionne à sa puissance maximale, elle alimente la charge 

connectée au même nœud, mais, en plus, elle va exporter de la puissance vers les autres 

charges. Les flux de puissance deviennent alors bidirectionnels. La puissance provenant du 

réseau de répartition est alors de 5.123MW.Par contre dans le cas de la Figure 3.22 où la 

puissance provenait intégralement du réseau amont, les pertes sur le réseau étaient de 465,6 

kW .Dans le cas d'une GED connectée au nœud 5, les pertes sont réduites à 122,5 kW 

L' introduction de cette GED a donc diminué les pertes sur le réseau .Les pertes peuvent 

s'exprimer par la formule suivante : 

R 2 Q2 Pertes = - 2 x (p + ) 
U 

(3.41) 

Aussi grâce à la production locale de cette GED, les transits de puissance active ont 

diminué et par conséquent les pertes également. 

SMW lMW 

Figure 3.24 Exemple d'une exportation de puissance vers le réseau de 
transport[39] 
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Selon le nombre et la taille des GED connectées au réseau, on peut se trouver dans une 

situation d'exportation d'énergie vers le réseau de transport. La Figure 3.24 illustre un 

exemple de cas d'exportation de puissance si on connecte, par exemple, une GED au 

nœud 3 de 5 MW et une GED de 6 MW au nœud 5. 

• Impact sur les courants de court-circuit 

L'introduction de GED dans le réseau de distribution modifie l'impédance globale du 

réseau et donc des courants de court-circuit et la puissance de court-circuit[40] 

• Impact sur le plan de protection 

La modification des courants de court-circuit due à l'insertion de GED peut conduire à une 

modification du réglage des protections voire même à leur changement .Deux principaux 

problèmes apparaissent suite à une insertion de GED : 

Le problème d'aveuglement de protections et celui du déclenchement intempestif des 

protections. 

• Problème d'aveuglement des protections 

Le problème d'aveuglement de protections se produit lorsqu'un défaut apparait sur un 

départ possédant une GED. 



Consommateur 

Idl = Idf2 + IdIG~D 
Jdf2 < Idl1 

Figure 3.25 Problème d'aveuglement de protection[39]. 
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En l'absence de GED, le seuil de protection P2 est réglé à ISeuilP2=Ltn (courant de défaut 

provenant du réseau amont). Si on raccorde une GED, elle va participer au courant de 

défaut. On a IdF1df2+LtroED le courant de apporté par le réseau amont, Idf2 est alors plus 

faible que Idfl 

• Problèmes du déclenchement intempestif des protections 

Le problème de déclenchement intempestif Figure 3.26 se produit lorsqu'un défaut apparaît 

sur un départ adjacent au départ possédant une GED .En effet, la GED participant au 

courant de défaut peut faire déclencher la protection P2, si le courant de défaut apporté par 

la GED est supérieur au seuil de la protection de P2. 
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Consomnutteur Consom.Jnateur 

l d' GED > I S.'HI PZ 

Figure 3.26 Problème de déclenchement intempestif des protections[39] 

3.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons fait un aperçu de différents types de réseau à savoir le réseau 

de transport, et le réseau de distribution, et des différents problèmes rencontrés dans ces 

derniers. Nous avons ressorti l'importance de la tension et de la fréquence, tout en faisant 

l'inventaire de différents dispositifs, qui sont utilisés pour le réglage de ces derniers. Nous 

avons décrit les différentes composantes du réseau hybride à bâtir. Ensuite nous avons fait 

l'étude de l'injection d'une source d'énergie renouvelable à un nœud du réseau. 

L'insertion de GED sur le réseau de distribution peut altérer la qualité de la tension qui est 

déterminée par un ensemble d'indices : 

• Le fliker 

• Les creux de tensions 

• Les harmoniques 
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• Les déséquilibres des systèmes triphasés 

La modification des courants de court-circuit due à l' insertion de GED peut conduire à 

une modification du réglage des protections, deux principaux problèmes apparaissent : 

• Aveuglement de protections 

• Déclenchements intempestifs des protections 

Le chapitre 4 sera consacré au dimensionnement et à la simulation du réseau hybride sous 

le logiciel ETA 7.5. Différentes problématiques seront examinées, à savoir chute de tension 

le long de la ligne de transport, la variation de fréquence, les protections du réseau, et 

l'écoulement de puissance. 



Chapitre 4 - Dimensionnement et simulation du 
système hybride 

4.1 Introduction 

Les réseaux électriques sont traditionnellement exploités d'une manière centralisée et 

verticale. Ainsi, la plus grande partie de la production électrique est centrée autour de 

centrales à grande capacité de production. Cette production est souvent liée à des 

emplacements géographiques adéquats (sources d'eau, impératifs techniques ... ). L'énergie 

est ensuite acheminée vers les grands centres de consommation à travers un réseau de 

lignes aériennes et de câbles, souvent à de grandes distances et à des niveaux de tension 

plus au moins importants. Cette structure a été construite sur des bases d'économie, de 

sécurité du système et de qualité de fourniture de l'énergie. Cette structure, très centralisée 

et contrôlée par des centres de conduite hiérarchisés, permet de surveiller et de contrôler le 

réseau à tout instant. Ainsi, la production est ajustée à la consommation instantanément 

(par surveillance de la fréquence et sur la base de modèles de prévision de charges très 

élaborés). La tension est également contrôlée sur une plage bien spécifiée au moyen de 

dispositifs souvent coordonnés (dispositifs de protection, génératrice, compensateurs 

d'énergie réactive statique ou non, actions opérateur ... ). 

Cependant, ce mode de fonctionnement est de plus en plus remis en cause aussi bien par les 

électriciens que par l'opinion et les pouvoirs publics. C'est dans ce contexte qu'on assiste 

ces dernières années au développement de la production décentralisée dans de nombreux 
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pays. Cette énergie est destinée à être produite localement (au plus près des centres de 

consommation et est donc non destinée à être transportable sur de grandes distances). Elle 

peut s'étaler de quelques kW à quelques MW et peut également être couplée avec de la 

production de la chaleur (cogénération). L'insertion de cette production est prévue, du 

moins pour le moment, principalement sur des réseaux de distribution (BT, HTA). De plus, 

elle est encouragée par l'évolution de la réglementation en faveur de co génération et des 

énergies renouvelables ainsi que par les coûts attractifs de certains équipements. Elle 

s'appuie aujourd'hui sur des moyens de production tels que les turbines à combustion, les 

moteurs alternatifs (Diesel ou alimentés en gaz naturel), les turbines à vapeur, les turbines 

hydrauliques, les piles à combustible, les éoliennes et les capteurs solaires. D'autres 

développements sont attendus dans le futur sur des moyens tel que le moteur Stirling 

(moteur à combustion externe dont le principal fluide est un gaz soumis à 4 phases). 

De ce fait, cette libéralisation des marchés de l'électricité et l'intégration aux réseaux 

électriques de sources de production décentralisée amènent ainsi de nouveaux problèmes 

techniques qui, sont dus au fait que, les réseaux électriques actuels n'ont pas été conçus à 

l' origine pour recevoir de la puissance à partir du consommateur. 

Du point de vue environnemental, compte tenu du réchauffement de la planète, plusieurs 

gouvernements plaident en faveur d'une énergie verte ou d'une énergie renouvelable, en 

préférence à la production d'énergie polluante, telle que les centrales nucléaires, centrales 

au gaz ou au charbon. 

Une énergie renouvelable est une source d' énergie qui se renouvelle assez rapidement pour 

être considérée comme inépuisable. L'énergie éolienne peut être considérée comme étant 

une énergie renouvelable étant donné son caractère inépuisable. 
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Dans ce chapitre, l'utilisation du logiciel ET AP Power Station sera le point central de cette 

analyse. Pour ce faire, nous présenterons d'abord les composantes de simulation du logiciel. 
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4.2 Réseau multi sources 

Nous implanterons ensuite le réseau hybride, en menant plusieurs simulations sur ce 

dernier. Puis nous étudierons sur une structure simple, les impacts de l'interconnexion . 

d'éoliennes sur le réseau de distribution électrique. 

Le réseau ci-dessus comprend: 

• 23 bus 

• Il transformateurs 

• 7 câbles souterrains et 3 lignes aériennes 

• Les charges du réseau ci-dessus sont variables 

• Lors de la simulation, on mettra sur les différents bus, des bancs de condensateurs, 

pour compenser la ligne, afin de diminuer la puissance active. 

Toutes les données du réseau sont en annexe (A). 

4.3 Composantes de simulation sous ETAP Power Station 7.5 

Le but de notre travail est de modéliser un réseau hybride, pour cela nous allons 

commencer par présenter les éléments qui vont nous aider à mettre au point notre réseau. 

Le réseau est alimenté par trois sources : 

• Centrale diesel 

La centrale diesel sera représentée dans Etap par une génératrice synchrone bipolaire qui 

fournit une puissance de 15 MW et fonctionne à une fréquence de 60hz,et est branchée à un 

bus de 13.8 kV (Annexe A Figure A. 1). 
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• Centrale hydroélectrique 

La centrale hydroélectrique est représentée par une génératrice synchrone bipolaire qui 

fournit une puissance de 10MW et fonctionne à une fréquence de 60hz, et est branchée à un 

bus de 13.8 kV (Annexe A Figure A. 2). 

• Parc éolien 

Le parc éolien fournit une puissance de 6 MW, il est connecté sur un bus de 13,8 kVet 

fonctionne avec une fréquence de 60hz. Le modèle DFIG n'existe pas dans la version 

ETAP 7.5, donc le moteur asynchrone est configuré normalement (Annexe A Figure A. 3). 

• Génératrice (source) Swing bus 

Son impédance interne est déterminée à partir de la puissance de court-circuit Scc (MY A). 

C'est l'élément primordial pour la construction d'un réseau. Pour des réseaux étendus, on 

peut en plus trouver des régulateurs de tension ou "voltage control" ainsi que des sources 

de puissance réactive ou "MY AR control". Pour ses données requises, il faudrait préciser: 

la tension nominale en kV, la puissance apparente nominale en kVA ou MY A, le nombre 

de pôles, le type de connexion (étoile ou triangle), les réactances de court-circuit, le rapport 

XIR, le facteur de puissance, le rendement (à pleine charge) (annexe A Figure A. 4). 

4.3.1 Transformateurs 

Pour transporter l'énergie électrique à de grandes distances, et à des consommateurs variés, 

nous faisons usage de divers transformateurs. ET AP dispose de transformateurs triphasés, 

de transformateurs monophasés simples et des monophasés à point neutre. Les 

transformateurs dans ET AP se distinguent aussi par leur enroulement qui peut être double 
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ou triple, ainsi que des transfonnateurs à pnses réglables automatiquement et des 

. transfonnateurs de mesure de courant et tension. Les données reqUIses sont: Tension 

nominale au primaire, tension nominale au secondaire, puissance apparente nominale, 

impédance caractéristique, le type de connexion (annexe A Figure A. Il). 

Dans notre réseau hybride, nous avons besoin de trois transfonnateurs de type Tl , qui vont 

nous pennettre de brancher les différentes sources sur la ligne de 69kV du réseau de 

distribution. 

Ces différents types de transfonnateurs vont nous pennettre d'abaisser la tension dans le 

réseau de distribution jusqu'à ce que nous branchions les charges. Pour cela, nous 

passerons par divers postes de transfonnations. 

4.3.2 Charges 

Avec ETAP, différents types de charges sont disponibles (static load, lumped load, ou 

spécifique comme des moteurs). Les données requises au minimum pour une charge sont: 

Puissance active, puissance réactive. 

Par exemple, le moteur se caractérise par sa puissance électrique, son couple, son couplage, 

étoile ou triangle, nous pouvons aussi chercher à savoir si la constitution du rotor est 

bobinée ou à cage d'écureuil, ou s'il est monophasé ou triphasé. 

Les charges ne sont pas statiques, nous sommes donc conduits à changer les valeurs de 

charges, pour détenniner la charge maximale que le réseau peut alimenter (annexe A Figure 

A. 5). 
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Bancs de condensateurs 

Les bancs de condensateurs sont utilisés pour corriger le facteur de puissance en cas de 

fortes charges inductives. Cette solution est utilisée pour compenser la puissance réactive 

dans le réseau. Pour chaque charge,nous compensons la puissance réactive du réseau. 

4.3.3 Câble ou ligne dénommés "Impédance": 

Il est choisi en fonction de sa longueur, son calibre ou grosseur, la matière avec 

laquelle elle faite : cuivre ou aluminium (annexe A Figure A. 8). 

Disjoncteurs 

Les disjoncteurs sont conçus pour permettre la commande d'un circuit et pour le protéger 

contre la surcharge et les surintensités, les courts- circuits, les défauts d'isolement, par 

ouverture rapide du circuit en défaut on peut le réarmer en déplaçant sa manette ou autre 

organe de manœuvre. 

Les disjoncteurs sont choisis de façon à ce que : 

• Leur calibre soit au moins égal à l'intensité du départ considéré. 

• Leur pouvoir de coupure soit au moins égal à la valeur calculée du courant de court­

circuit pour le niveau concerné. 

• La sélectivité avec l'appareil de protection aval soit assurée. 



5ché a SI plifié diun disjoncteur 

borne de r~(((lrdelllent 

D contact fi le 

• conùd lIobiie 

o tresse de n.ccordeflent 

chlflbre de coupure 

Q dedencheur 

lnette de commande 

Figure 4.2 Schéma simplifié d'un disjoncteur[41] 

• Disjoncteurs Circuits breaker 
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Il existe ici 2 types de disjoncteurs: haute tension et basse tension (la principale différence 

se situe au niveau de la tension nominale). Comme le fusible, il suffit d'entrer le nom du 

constructeur et de choisir sa tension nominale, de son courant nominal et de sa capacité de 

coupure (annexe A Figure A. 9). Nous pouvons aussi préciser le type de charge qu'il 

protège (moteur, générateur . .. ). 
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4.3.4 ~usible 

Il est choisi en fonction de sa capacité de coupure, son courant nominal et sa tension 

nominale. Nous pouvons aussi choisir le nom du constructeur du fusible pour avoir des 

données plus précises. (Annexe A Figure A. 10) 

4.3.5 ~onctionnement du mode «star» 

Après avoir créé notre réseau, nous pouvons utiliser le module Star pour pouvoir étudier la 

sélectivité des protections. 

D'abord, le mode star se retrouve sur la barre d'outils d'Etap comme l'illustre la Figure 4.3 

suivante: 

Mode ~ 

IIeIœllf.E~IiD~~Hli~[§iIIË3IIWï~1a:J 

Figure 4.3 Mode Star 
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Menu «Star»: 

Create Stal' View 

Append to Star View 

Fault huel1ioll (PD Sequellc~of-Ol)el'adoll) 

Display Opdons 

RepOl1: Manager 

Deviee Setdll&S Reports 

Hait Cu .... ent Calculadoll 

Sequence Viewer 

Figure 4.4 Présentation de la barre de menu Star 

Nous essayerons dans les lignes qui suivent de présenter les principales fonctions de ce 

mode (pour plus d'informations, veuillez consulter le <<menu help» du logiciel ETAP 

Power System). 

Create star view 

Pour générer le « Star» d'un relais par exemple, il faudra le sélectionner, puis cliquez 

sur le bouton Créer Star situé à droite dans la boite d'outils du mode Star (pD 

coordination). 

Fenêtre de création «star view» 

Nous avons ainsi créé un TCC (Time CUITent Curve) du dispositif sélectionné 

(relais). D'autres dispositifs peuvent être ajoutés de la même manière. Le résultat obtenu 

est le suivant: 
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Amps X 10 Busl :V=12.41. Plot Ref. W=12;47) 

:III 

III 111: 

Figure 4.5 Caractéristiques des protections à l'aide du mode star 

TCC = caractéristique temps courant 

Source: Logiciel ETAP Power System 
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4.4 Réseau hybride: Centrale Diesel, Centrale Hydroélectrique et Parc éolien 

Puissance de différentes composantes du réseau hybride 

4.4.1 Introduction 

Le réseau électrique est un acteur incontournable et extrêmement familier de notre vie 

quotidienne, ses défaillances font réaliser à chacun à quel point, nous en sommes 

dépendants. L'étudier,appréhender ses contraintes ,connaître son mode de fonctionnement 

constitue une approche très instructive. On distingue plusieurs types de centrales de 

production : 

• Les centrales de production de masse: 

Leur fonction est de produire la plus grande partie d'énergie électrique fournie à 

l'ensemble du réseau. Les unités de production de masse utilisent principalement 

l'énergie nucléaire et thermique. Les puissances générées (jusqu'à lOOGW) 

correspondent à des processus dont les temps de réponse sont grands (quelques heures) 

[42]. 

• Les centrales de production intermédiaire : 

Ces unités sont en général des centrales thermiques (pétroles ,charbon et gaz ), malS 

certains pays possèdent de parc très important de centrales hydroélectriques au fil de l'eau 

et d'éoliennes de production intermédiaires (capacité inférieure à 1 GW). 

• Les centrales des productions de pointe : 

Ces unités sont caractérisées par des temps de mise en fonctionnement très brefs 

(quelques minutes) permettant une réaction par rapport aux fluctuations de productions, 
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ces unités sont principalement des centrales hydroélectriques ne dépassant pas en 

général 1 OOMW. 

• Fonctionnement des réseaux électriques : 

Les réseaux électriques fonctionnent à partir d'une stratégie particulière qui consiste 

à assurer à la fois l'équilibre entre la production et la consommation. Cette stratégie 

est basée sur un ensemble de réactions précises, en réponse aux fluctuations de la 

fréquence et des tensions qui sont les conséquences des évolutions de la 

consommation et de l'apparition des défauts. On peut donc citer: 

• Le réglage de la fréquence 

• Le réglage des tensions 

• Les protections. 

Dans le réseau hybride qui sera simulé dans ce travail, la centrale diesel est considérée 

comme la centrale de masse, la centrale hydroélectrique et le parc éolien comme des 

centrales intermédiaires. Aussi plusieurs scénarios seront mis en place selon la disponibilité 

du vent, de l'eau et surtout de la quantité de charges à alimenter. 



4.4.2 Scénario 1 : étude la centrale diesel seul 
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Figure 4.7 Variation de la puissance active en fonction de la charge 
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La Figure 4.7 nous montre la variation de la puissance active en fonction de la charge. 

Nous remarquons que les puissances actives avant et après compensation de la ligne de 

distribution sont confondues. 

Les charges globalement inductives et résistives contribuent à faire chuter la tension. Les 

charges capacitives contribuent à élever la tension dans la zone de travail. Quelle que soit la 

nature de la charge et l'ordre de grandeur de l' impédance de ligne,une limitation de 

puissance active apparait, c' est la puissance maximale transmissible,au-delà de cette 

limitation,la tension s'écroule de manière irréversible. Les fluctuations admissibles des 

tensions sur les réseaux sont de l'ordre de ±5 % des valeurs nominales. 
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Pour une charge de 20,847 MY A, qui demande une puissance de 18,416 MW, la 

centrale atteint sa limite de fonctionnement, car on lui demande de fournir une puissance 

supérieure à sa valeur nominale. En réduisant la charge, on trouve une valeur de 16,628 

MY A qui correspond à une puissance de 14,917 MW. La centrale diesel peut donc à elle 

seule alimenter des charges de 16,628 MY A. 

Variation de la puissance réactive en fonction de la charge 
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La Figure 4.9 représente la variation de la puissance réactive en fonction de la charge. La 

puissance réactive qui transite sur les réseaux joue un rôle déterminant à cause de l'aspect 

globalement inductif des charges et des lignes. Nous pouvons constater que la majorité des 

charges connectées aux réseaux sont globalement inductives (moteurs, machines, 

transformatèurs, etc.). La présence généralisée de la puissance réactive justifie le fait que la 

puissance active soit constante. L'élévation des courants justifie des pertes plus importantes 

sur les lignes et l'aggravation des chutes de tension dues aux réactances de lignes et aux 

transformateurs. 

Nous constatons que la puissance réactive est très élevée dans ce réseau compte tenu de la 

nature de charge. Nous constatons que la puissance réactive augmente au fur et à mesure 

que la tension de la ligne de distribution diminue. La puissance réactive n'est pas souhaitée 

dans un réseau. La chute cie tension de la ligne de distribution est accompagnée de la chute 

de tension dans les différents bus du réseau. La Figure 4.9 représente la variation de la 
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puissance réactive en fonction de la charge sur la ligne compensée .Dans le logiciel ETAP 

Power System, nous pouvons faire une compensation locale avec des bancs de capacités. 

Le transport de la puissance réactive à longue distance présente une série d' inconvénients 

tels que les chutes de tension. 

La puissance réactive peut jouer un grand rôle dans des aspects dynamiques tels que la 

fluctuation de tension produite par les variations de charges, le phénomène de fliKer [43]. 
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Figure 4.10 Variation de la tension le long de la ligne de distribution en fonction 
de la charge 

La Figure 4.10 représente la variation de la tension le long de la ligne de distribution. La 

courbe en bleu correspond à la variation de la tension, sur la ligne non compensée, cette 

courbe correspond à une puissance réactive élevée (voir Figure 4.8). En compensant la 

ligne, nous obtenons la courbe en vert, on augmente la tension et la puissance réactive 

diminue dans le réseau (voir Figure 4.9). 

Le réseau de distribution comprend les lignes et les postes de transformation servant à 

alimenter les clients. Ce réseau est composé de deux parties: réseau de distribution à 
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moyenne tension (2.4 kV et 69 kV) et le réseau de distribution à basse tension (120 V à 

600 V) [44] . On compense donc la ligne de distribution de 69 kV en fournissant au réseau 

la puissance réactive consommée. 

Scénario 2 étude de la centrale diesel combiné la centrale hydroélectrique et le parc éolien 
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Figure 4.11 Variation de la puissance active en fonction de la charge 
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La Figure 4.11 représente la variation de la puissance active en fonction de la charge. Nous 

remarque que la puissance active avant et après compensation sont confondues. En 

associant les trois sources, le système atteint sa limite de fonctionnement pour une charge 

de 31.435 MY A, pour une puissance de 30,661 MW, pour cette limite, la centrale diesel 

fournit 10,932 MW, la centrale hydroélectrique 9,993 MW et l'éolienne 6 MW. L'éolienne 

fournit toujours une puissance constante, ce qui est normal, car le profil du vent est 

constant et réglé à 20 mis. 

La puissance active a augmenté, par rapport au système diesel seul. 



14000 

~ 12000 
> 
~ 10000 
al 

.~ 8000 
ti 
IG 

'f 6000 
al 
U 

; 4000 
1/) 

.!Il 
~ 2000 

Variation de la puissance réactive en fonction de la charge 

n - Ligne non compensée 1 

~ ~ 

~ 
~ 

~ ~ 
/" 

5 10 15 
Charge en MVA 

/ 
./ V 

20 25 

~ 

Figure 4.12 Variation de la puissance réactive en fonction de la charge 

Variation de la puissance réactive en fonction de la charge 
3 

97 

30 

"" 1- Ligne compensée 1 
0: 
~ 2.5 
~ 
s:: 
al 

~ 2 
u 
IG 
'f 
al 1.5 
u 
s:: 
IG 
1/) 

..!!! 1 
::::J 

Q. 

~ 

5 

"" ~ 

10 

"" ~ 
15 

Charge en MVA 

"" '-~ 
~ 

20 25 

Figure 4.13 Variation de la puissance réactive en foriction de la charge 

30 

La puissance réactive est très élevée dans ce montage, elle doit donc être compensée, nous 

la compensons à l' aide de batteries de condensateurs placés sur différents bus où la tension 

chute beaucoup. 
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Nous remarquons que la Figure 4.13 représente la variation de la puissance réactive 

après compensation de la ligne de distribution, la compensation se fait localement à l'aide 

de batteries de condensateurs. 
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Figure 4.14 Variation de la tension le long de la ligne de transport en fonction de la 
charge 

La Figure 4.14 représente la variation de la tension le long de la ligne de transport, la 

courbe en bleu correspond à la variation de la tension le long de la ligne non compensée .la 

tension chute de 69 kV à 68.2 kV, cette courbe en bleu correspond à une puissance réactive 

élevée (voir Figure 4.12). La courbe en vert correspond à la tension de ligne compensée, 

nous constatons que la tension chute de 69 kV à 68.88 kV, cette courbe correspond à une 

puissance réactive compensée (voir Figure 4.13). 

La tension de la ligne de distribution augmente peu après la compensation de la ligne, ce 

qui fait aussi que la puissance réactive diminue dans le réseau. 



4.4.3 Scénario 3 Centrale hydroélectrique combinée au Parc éolien 
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La combinaison centrale hydroélectrique et parc éolien peut alimenter une charge de 

1 

18 

16,948 MWA,la centrale hydroélectrique fournit 9.95 MWet le parc éolien fournit 6 MW. 

Le parc éolien est simulé avec de profil de vent de 20 mis 
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Nous constatons que la puissance réactive atteint, une valeur de 8000 kVAR.Ceci est du à 

la nature inductive de plusieurs charge s,nous devons donc compenser le réseau pour 

diminuer la puissance réactive. 
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La Figure 4.17 représente la variation de la puissance réactive dans le réseau, après 

compensation de la ligne. On Constate une diminution de la puissance réactive qui passe de 

2.2 kVa à 0.8 KVa. 
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La Figure 4.18 correspond au réseau non compensé courbe en bleu dont la puissance 

réactive correspond à la Figure 4.16, cette puissance étant élevée, on va la diminuer en 

compensantla ligne .on obtient ainsi la courbe en vert (Figure 4.18) en relevant la tension 

de la ligne de distribution, aussi la puissance réactive est diminuée (Figure 4.17). 

4.4.4 Scénario 4 Diesel combiné à l'hydroélectricité 
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La Figure 4.19 représente la variation de la puissance active en fonction de la charge,les 

puissances avant et après compensation sont confondues. La centrale diesel combiné à 

l'hydroélectricité peut alimenter des charges totales de 24,364 MY A.Compte tenu de la 

nature des charges utilisées nos devons donc compenser la ligne. 
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La Figure 4.20 représente la variation de la puissance réactive en fonction de la charge, 

cette puissance atteint un maximum de 20 KV AR, ceci est dû à la nature des charges. Nous 

devons donc compenser la ligne. 
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La Figure 4.21 représente la variation de la puissance réactive en fonction de la 

charge, nous constatons que la puissance réactive a considérablement diminuée par 

rapport à la Figure 4.20. 
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La Figure 4.22 représente la variation de la tension le long de la ligne de transport, la 

courbe en bleu représente la tension de la ligne avant compensation, cette dernière 

correspond à la puissance réactive représentée par la Figure 4.20, cette dernière étant très 

importante la ligne doit donc compensée en élevant la tension de distribution, nous 

obtenons la courbe en vert obtenu sur la Figure 4.22, à cette courbe correspond la Figure 

4.21 qui correspond à la puissance réactive après compensation. 



4.4.5 Scénario 5 Diesel combiné au parc éolien 
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Figure 4.23 Variation de la puissance active en fonction de la charge 

104 

La Figure 4.23 représente la variation de la puissance active en fonction de la charge.Les 

puissances actives avant et après compensation sont confondues. L'association diesel et 

Parc éolien délivre une puissance de 20,929kW et alimente une charge de 23.622MV A. 
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Figure 4.24 Variation de la puissance réactive en fonction de la charge 
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La Figure 4.24 représente la variation de la puissance réactive en fonction de la charge. La 

puissance atteint une valeur de 13 000 kV AR, cette valeur étant très importante, nous 

devons donc compenser la ligne pour diminuer la puissance réactive. 
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Variation de la puissance réactive en fonction de la charge 
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Figure 4.25 Variation de la puissance réactive en fonction de la charge 

La Figure 4.25 représente la variation de la puissance réactive en fonction de la charge 

après compensation. Nous remarquons que la puissance réactive a beaucoup diminuée dans 

le réseau. 
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Figure 4.26 Variation de la tension le long de la ligne de transport en fonction de la 
charge 

La Figure 4.26 représente la variation de la tension le long de la ligne de distribution en 

fonction de la charge. La courbe en bleu correspond à la courbe non compensée qui varie 

de 69 kV à 67.5 kV, cette courbe correspond du point de vue puissance réactive à 
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La Figure 4.24, la puissance étant élevée sur cette dernière, on élève le niveau de tension 

avec des bancs de condensateurs et l'on obtient la courbe en vert sur la Figure 4.26. A cette 

courbe correspond la puissance compensée de la Figure 4.25. 

4.4.6 Récapitulation des différents scénarios 

Scénario 
Composantes du Puissance délivrée Charge maximale 

Scénario (kW) alimentée (MY A) 

1 Diesel 14,917 16,628 

2 
Diesel, hydroélectrique et 

30,661 31,435 
parc éolien 

3 
Hydroélectrique et 

15,75 16,948 
Parc éolien 

4 Diesel et hydroélectricité 21,600 24.364 

5 Diesel et Parc éolien 20,929 23,622 

4.4.7 Remarques 

Tout alternateur lorsqu'il débite de la puissance est tributaire du principe fondamental de la 

dynamique: 

dO. 
"Couples=C -C -C =J-L.J meca pertes elec dt 

(4.1) 

En négligeant les pertes associées à l'alternateur, il est possible de relier alors l'évolution 

de sa vitesse aux puissances amenées et reçues: 

(4.2) 
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La fréquence des tensions produites par l'alternateur étant proportionnelle à la vitesse de 

rotation, l'équation (4.2) pennet de comprendre l'origine des fluctuations. En régime 

pennanent, c'est-à-dire à vitesse et fréquence constantes il y a égalité entre la puissance 

produite et la puissance consommée. Dans le logiciel ET AP POWER SYSTEM nous 

travaillons à une fréquence constante de 60 HZ, les alternateurs tournent à vitesse constante 

de 1800 tr/min et le profil des vents est constant et égal à 20 mis. les différents scénarios 

abordés, nous ont pennis de trouver la limite de différentes combinaisons de sources, car 

les objectifs des systèmes hybrides est de lutter contre les émissions de gaz à effet de serre 

,et de diminuer la facture électrique. Nous pouvons prendre le Canada pour exemple où 

plus de 300 communautés éloignées dépendent principalement de groupes électrogènes au 

diesel dont le coût de cette production est élevé 

(0,13 à 2.45 dollars), tandis que celui de l'électricité produite par des systèmes 

photovoltaïques raccordés au réseau ne coûte que 0,38 à 0,75 dollar [45] .Dans ce travail, 

nous avons résolu les problèmes liés à variation de tension en compensant localement 

chaque chute de tension, par contre la fréquence est constante, ce qui ne reflète pas la 

réalité dans un réseau électrique. Nous avons aussi en dimensionnant le réseau examiné le 

problème de protection du réseau. Aussi, nous allons examiner l' influence de l'insertion 

d'une source de production décentralisée dans le réseau de distribution. 
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4.5 Étude de la coordination de protection en présence de source de production 

décentralisée 

4.5.1 Introduction 

L'intégration de la production décentralisée dans les réseaux de distribution peut offrir des 

avantages et des inconvénients [2, 3, 28-30]. 

Parmi les interrogations liées aux effets de l'insertion de sources décentralisées se pose le 

problème de la sélectivité et la coordination de protection. Ce problème touche directement 

la sécurité du matériel et du personnel et la continuité du service. Il sera donc nécessaire de 

faire une analyse, pour déterminer si les dispositifs de protection installés sur le réseau sont 

correctement coordonnés à la suite de l'insertion d'une source de production décentralisée. 

Dans notre cas, nous ferons notre étude avec une éolienne comme source de production 

décentralisée. 

4.5.2 Réseau de distribution à étudier 

Nous travaillons sur un système réduit pour pouvoir mieux appréhender les différentes 

notions de sélectivité et de coordination. 



U1 
200 lIVAsc 

CT1 
:loals 

C"l"2 
sols 

12,47 kV ______ + _____ Bus1 

Fuse 1 

Cab1e1 
CU 1 km 

1-l/c cIo 

12,47 kV ______ -+-_____ Bus2 

Puae 2 

A'4 
'1'1 
1000 ~ 
5,75 ItZ 

CDl; 

0.48 kV -------+t---------.....,-
CD 2 ) 

Bus3 
CD3 i) 

L T1 
0,48 kV g 

Mtr1 
sa HP 

Bus4 

A'4 ~ ~~~5~ 
Fusel 

Boa5 
0,48 kV 

CD 4 ) 

6 
Mtr 2 

SO HP 

Figure 4.27 Réseau électrique à étudier avec une ligne 100ft 

4.5.3 Étude du réseau sans source décentralisée 

Dans cette étude, nous avons choisi de représenter uniquement ,les séquences de 

fonctionnement relatif au bus 3 pour une charge de 100 HP et 1000HP.Toute les autres 

séquences étant représentées en annexe B. 

• Séquence de fonctionnement pour une charge de 100 HP 
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Data Rey.: Base Confto: Normal Date: 03-14-2013 

Time ms Condition 
160 CB 1 20,202 80,0 Phase 
394 Fuse 2 0,778 253 
1464 Fuse 1 0,778 1146 
2748 Relayl 0,778 2748 Phase - OCI - 51 
3103 -Fuse3 0,289 2225 3103 

Figure 4.28 Séquence d'opération défaut sur le bus 3 sans source décentralisé avec 
une charge de lOOHP 

Nous observons différents éléments sur le tableau ci-dessus: 

• Time: le temps maximum en millisecondes d'ouverture du dispositif à partir de la 

détection du défaut. 

• ID : le nom du dispositif concerné 

• Tl : Le temps minimum en milliseconde dont le dispositif a besoin pour pouvoir 

déceler la faute (temps de déclenchement) 

• T2 : Temps maximum en milliseconde dont le dispositif aura besoin pour réparer ou 

éliminer la faute 

• Condition: état dans lequel le dispositif se trouve lors de l'opération. 
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Data Re .... : Base Config: Normal Date: 03-14-2013 

lime ms ID ms Condition 
16,0 
16,2 
67,0 
160 
394 
1464 
2748 

CB2 3,639 0,0 16,0 
CB3 3,031 0,0 16,2 
Fuse3 3,031 17,1 67,0 
CBl 20,202 80,0 160 Phase 
Fuse 2 0,778 253 394 
Fuse 1 0,778 1146 1464 
Relayl 0,778 2748 Phase - OCl - 51 

Figure 4.29 Séquence d'opération défaut sur le bus 3 sans source décentralisé avec 
une charge de 1000HP 

• Nous remarquons que les séquences de fonctionnements changent en fonction de la 

Charge.Ce qui est normal,car nous avons une forte variation des courants ,surtout ce 

qui concerne le bus 3 qui est 0,48 kV donc près de charge,tandis que les deux autres 

sont au même potentiel de 12,47 séparées par une ligne de 100 pieds. 
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Figure 4.30 Court -circuit sur les bus 1 2 et 3 sans éolienne 

-

1000 
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• Les courants de court-circuit sur les bus 1 et 2 sont de l'ordre de 9 à lOkA, tandis 

que sur le bus 3, il est de l'ordre de 26kA. 

4.5.4 Étude du réseau avec source décentralisé de 500kW 

a) Éolienne placée sur le bus1 
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Figure 4.31 Éolienne placée sur le bus 1 court-circuit sur le bus 3 
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• Sequence-or-Operation Events - Output Report: maka El 

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus3 

Data Rev.: Base Config: Normal Date: 03-14-2013 

TIme ms ms Condition 
160 CB1 20,24 80,0 Phase 
393 Fuse 2 0,779 252 
1457 Fuse 1 0,779 1141 
2895 Relayl 0,76 2895 Phase - OCI - 51 
3103 Fuse3 0,289 2225 3103 

Figure 4.32 Figure 4. 1 Séquence d'opération, défaut sur le bus 3 avec une charge 
de IOOHP 

Time ms 
16, 0 
16,2 
67,0 Fuse3 
160 CS 1 
393 Fuse 2 
1457 Fuse 1 
2895 Relayl 

Data Rev.: BIISe 

2895 

ConfiQ: Normal 

393 
1457 

DIIt!!: 03-14-2013 

Condition 

Phase 

Phase - OCl - 51 

Figure 4.33 Séquence d'opération, défaut sur le bus 3 avec une charge de lOOOHP 
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Variation du courant du court-circuit en fonction de la charge 
30 

~ 25 
-

~ 

- Éolienne sur le bus 1, defautsur le bus 1 
- Éolienne sur le bus 1, defaut sur le bus 2 
- Éolienne sur le bus 1, defautsur le bus 3 

~oo 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Charge en HP 

Figure 4.34 Éolienne sur le bus 1 court-circuit sur le bus 3 

• Remarques 

Le courant de court-circuit sur le bus 3 est très élevé par rapport au courant sur les deux 

autres bus, ceci est normal, car le bus 3 est à 0.48Volts et se situe à proximité des charges. 

Le courant de court-circuit passe de 10kA sur les bus 1 et 2, pour se situer à presque 27 kA 

pour le bus 3. 

Les bus 1 et 2 sont à un même niveau de tension 10,47 kV et se situent à une distance de 

100 pieds, ce qui n'est pas une distance très grande, il est normal que nous ayons à peu 

près les mêmes courants dans ces deux bus. 
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Figure 4.35 Éolienne placée sur le bus 2 court-circuit sur le bus 3 
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Variation du courant du court~lrcult en fonction de la charge 
30 

- - Éolienne 2, defaut sur le bus 1 

- Éolienne 2, defaut sur le bus 2 

- Éolienne 2, defaut sur le bus 3 
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Figure 4.36 Éolienne placée sur le bus2 court-circuit sur le bus 3 

• Les remarques faites pour le bus 1 sont valables pour le bus 2 
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Figure 4.37 Séquence d'opération, défaut sur le bus 3 avec une charge de lOOHP 

• Sequence-of-Operation Events - Output Report: maka El 

3-Pnase (Symmetrlcal) faUt on bus: Bus3 

Data Rev.: Base Conflo;J: Normal Date: 03-1'1-2013 

Time (ms) 1 ID 1 If (kA) 1 Tl (ms) 1 T2 (ms) 1 Condition 
16,0 CB2 3,639 0,0 16,0 
16,2 CB3 3,031 0,0 16,2 

l-ll 
67,0 Fuse3 3,031 17,1 67,0 
160 CBl 20,2'\1 60,0 160 Phase 
393 Fuse 2 0,779 252 393 
1546 Fuse 1 0,76 1204 1546 
2896 Relayl 0,76 2896 Phase - OCl - 51 

Figure 4.38 Séquence d'opération, défaut sur le bus 3 avec une charge de lOOOHP 



• On retrouve à peu près les mêmes séquences pour les bus 1 et 2 

c) Éolienne placée sur le bus 3 
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Figure 4.39 Éolienne placée sur le bus3 court-circuit sur le bus 3 

• Sequence-of-Operation Events - Output Report: maka 

1 
3-Phase (Synvnetrk:~ Falt on bus: Bus3 

Data Rev.: Base Config: Normal Date: 03-1+2013 

Time (ms) 110 I IF (j(A) 1 Tl (ms) 1 T2 (ms) 1 Condition 
160 CBl 20,202 80,0 160 Phase 
394 Fuse 2 0,778 253 394 
1464 Fuse 1 0,778 1146 1464 
2748 Relay1 0,778 2748 Phase - OC1 - 51 
3103 Fuse3 0,289 2225 3103 
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Figure 4.40 Séquence d'opération, défaut sur le bus 3 avec une charge delOOHz 
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Data Rev.: Base Coriig: Normal Date: 03-14-2013 

Time ms Condition 
16,0 CB2 3,639 0,0 16,0 
16,2 CB3 3,031 0,0 16,2 
67,0 Fuse3 3,031 17,1 67,0 
160 CBl 20,202 80,0 160 Phase 
394 Fuse 2 0,778 253 394 
1464 Fuse 1 0,778 1146 1464 
2748 Relay1 0,778 2748 Phase - OC1 - 51 

Figure 4.41 Séquence d'opération, défaut sur le bus 3 avec une charge de lOOOHP 

• Les remarques faites précédemment restent valables 

TRACÉ DE TOUTES LES COURBES SUR LA MÊME FIGURE 
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Figure 4.42 Éolienne sur le bus 3 défaut sur le busl, 2, et 3 

-

1000 

• On remarque qu'en plaçant la source décentralisée sur le bus 3 et en faisant un 

court-circuit sur le même bus, le courant de court-circuit, varie de 25 à 33kA, 

ceci s'explique par le fait que le défaut se produit très près de charge. 
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Figure 4.43 défaut sur le bus 3 avec une ligne de longueur 100ft 
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• Sur cette figure, nous avons regroupé toutes les courbes relatives au bus 3, et 

nous remarquons que la plus grande variation se situe, en plaçant l'éolienne sur 

le bus 3 et en faisant un court-circuit sur le même bus. 



Différentes simulations sur le bus 3 avec un câble de lkm 
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Figure 4.44 Réseau électrique à étudier avec une ligne de lkm 
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Figure 4.45 Étude avec une ligne de Hem 
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, 

• Nous avons choisi de faire une étude sur une ligne sur laquelle les bus let 2 sont 

séparés par une distance de 1 km. Malgré la distance qui passe de 100ft à lkm. 

Les courts-circuits avec la source d'énergie renouvelable placée sur le bus 1 et 2 

restent toujours confondus, on peut donc dire que la distance ne joue pas un rôle 

important nous pouvons aussi remarquer que les bus 1 et 2 sont au même 

potentiel de 12,47 kV, tandis que le bus 3 est au potentiel de 0,48 kV et plus 

proche des charges. 
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4.6 Conclusion 

Une partie du travail à consister dans un premier temps à l'apprentissage du logiciel ETAP 

Power Station, nous avons analysé des réseaux, où la fréquence est fIxe, les charges sont 

statiques, contrairement à la réalité. Dans ce travail,nous avons pu faire une analyse de 

différentes grandeurs du réseau (puissance active puissance réactive, ligne de distribution). 

Nous avons pu dans ce travail réduire la quantité de puissance réactive en plaçant de 

batteries de condensateurs à différents bus, en d'autres termes nous avons compensé les 

différentes lignes. 

Nous avons mis en place différents scénarios qui vont nous permettre d'alimenter les 

charges en fonction des besoins et surtout de réduire la facture énergétique et les gaz à effet 

de serre. La centrale diesel sera utilisée seulement si nous sommes contraints pour satisfaire 

une demande très élevée. 

Ce travail nous a permis de caractériser certains impacts de la production décentralisée sur 

les réseaux électriques et en particulier sur les réseaux de distribution.Nous avons pu mettre 

en évidence les problèmes de coordination de protection, sur les temps critiques 

d'élimination de défauts et des courants de . courts circuits. 



Chapitre 5 - Conclusions générales 

Cette recherche nous a pennis de toucher différents domaines qui sont: l'intégration de 

sources d'énergie renouvelables et la modélisation dans ETAP POWER SYSTEM 7.5. 

La première partie de ce travail a été consacrée à des rappels sur le jumelage des sources 

d'énergie renouvelable et de centrale diesel d'autre part, un bref rappel a été fait sur 

l'insertion de sources d'énergie renouvelables dans un réseau électrique et de quelques 

problèmes occasionnés par cette dernière à savoir: 

• Influence sur le dimensionnement des postes haute tension et basse tension 

• Influence sur la protection des réseaux de distribution 

• Influence sur le plan de tension 

• Tenue des équipements aux courants de court-circuit 

La seconde partie de mémoire concerne l'état de l'art, l'étude menée dans cette partie a 

consisté à recenser les différents travaux qui se sont faits dans les différents types de 

systèmes hybrides. Ce travail nous a permis de dégager la problématique posée dans notre 

mémoire. 

La troisième partie consiste à la présentation de différents éléments constitutifs du réseau 

électrique. Dans cette partie, on ressort l'importance de la fréquence, de la tension et de 

différentes puissances à savoir la puissance réactive et la puissance active. Un accent 
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particulier est mis sur les différents dispositifs qui permettent de régler la fréquence et la 

tension, pour un bon fonctionnement du réseau électrique. 

Une description du réseau hybride constitué d'une centrale diesel, d'une centrale 

hydroélectrique et d'un parc éolien a aussi été faite pour cette partie. 

La dernière partie a essentiellement porté sur la modélisation du réseau électrique sous 

ETAP POWER SYSTEM 7.5. Dans cette étude, nous avons présenté les éléments 

constitutifs du réseau dans ETAP POWER SYSTEM 7.5 . Nous avons ensuite mis en place 

et simulé les différents scénarios, pour ce qui concerne la combinaison de différentes 

sources d'énergie renouvelables. Aussi, une étude sur l'impact de la production 

décentralisée dans les réseaux électriques a été réalisée. 

La simulation du réseau dans ETAP POWER SYSTEM 7.5 donne une image du 

comportement d'un réseau électrique, mais ne traduit pas la réalité, car nous travaillons sur 

une fréquence et des charges fIxes . 

Nous avons pu vérifIer, l ' influence de la tension dans le réseau distribution. Nous avons à 

chaque fois compenser la tension de la ligne de distribution pour diminuer la puissance 

réactive dans le réseau. Nous avons fait l'étude de l'injection d'une source d'énergie 

renouvelable à un nœud du réseau électrique. 

L'insertion de source d'énergie décentralisée sur le réseau de distribution peut altérer la 

qualité de la tension. La modifIcation des courants de court-circuit due à l'insertion peut 

conduire à une modifIcation du réglage des protections. 

Nous avons aussi pu constater la nature limitée du logiciel ET AP POWER SYSTEM qui 

est une version pédagogique, nombre de bus limités, pour le parc éolien, absence du 
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modèle basé sur le modèle de la machine asynchrone à double alimentation, qui est un 

modèle très utilisé. 

Il serait plus judicieux de travailler avec un logiciel qui traduit le comportement du logiciel 

en temps réel 
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• Centrale diesel 

Prat_clion PSS 
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Figure A. 1 Paramètres de la centrale Diesel 

• Centrale hydroélectrique 
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Figure A. 2 Paramètres de la centrale Hydroélectrique 
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• Parc éolien 
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Figure A. 3 Paramètre du parc éolien 
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• Charges: Moteur asynchrone 
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Figure A. 5 Paramètres du moteur asynchrone 
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Figure A. 6 Paramètres de charges statiques 
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Annexe B - Paramètres du réseau hybride 
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Bu Input Data 

l.oad 

BIS JüialVIb;t CGmuDI1VA CœstDZ CGamlI G!IIIic %LiDin 

ID lV SDiJs %~ ~ W' }/m W Ywr )li IR MW Mvu VIlID VIHIl -----------------
Bus 1 IJ.lOO 100.0 0.0 l50 1.50 

Bts 2 69.000 100.0 30.0 l.5O 1.50 

1m3 69.000 100.0 30.0 1.50 1.50 

Bus 4 25.000 1.0 0.0 l.5O 1.50 

Bts; 5.000 100.0 0.0 .50 1.50 

Bus 6 4.160 1.0 ·30.0 1.50 1.50 

Bts 4.160 100.0 ·30.0 l.5O 1.50 

Bts 1 0.600 100.0 -40.0 0.631 0 .• 66 l50 1.50 

bas 9 4.160 100.0 ·30.0 0.49 .50 1.50 

bu510 5.000 100.0 0.0 0.610 0.411 0.1 0.105 1.50 1.50 

Bts 11 13.!OO 100.0 0.0 l.5O 1.50 

Bus 12 69.000 100.0 30.0 l.5O 1.50 

Bts 13 25.000 1.0 0.0 1.50 1.50 

Bts 14 ]).000 100.0 0.0 l.5O 1.50 

Bus 15 4.160 1.0 ·lO.O O.MI O.ot 2.50 1.50 

Bts 16 4.160 100.0 ·30.0 l.5O 1.50 

Bts 1 0.600 100.0 -40.0 0.010 0.034 2.50 1.50 

Bus II ]).000 100.0 0.0 0.610 0.421 0.110 OlOS 1.50 1.50 

Bts 19 13.100 100.0 0.0 2.50 1.50 

Bus 0 69.000 100.0 30.0 2.50 1.50 

Bts 11 25.000 100.0 0.0 2.50 1.50 

Bus]] ]5.000 100.0 0.0 1.50 1.50 

BUSll 4.160 100.0 ·30.0 0340 o 11 O. as 0.053 l.5O 1.50 

----------------
ToWN bII of Buses:23 lfS1 1.643 I.m 0.263 0.000 0.000 0.000 0.000 
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GtlfntÎGI 

ID Mf 
-------

[ .0 0.0 

[0).0 0.0 

lOO.O 0.0 .OCO 1Il0..0 

C. 1, J!pyt P'TI 

0\"" DI )1110' ' .10011 P" Ç .. duClor 

C ..... l.a!t*' 

ID ~ .. .".,. TrCl U XI n tG 11 ---------
Clli/el 3lNC$1 H O~ J~ OJI471L1 o QtiOOO Uü<IIl ~ll5111» 

Cllilel ll~ctlSl ~ tl61 j tG 4.0'11' 0 0» Q.DUIJ D.191@ 

CIlileJ }, rosI 6l61. ' aa 0. Q.MI, IlQIHT4 .D.1'JJ91 

Cllile l UNalSI 4.t Ill", 0.0 ,~ OOH7U . Q..OUO)O n'KIIl D.ll511I» 

CtlàS "allil 4 6l61. j 00 1J a.Ofœ16 O.ll4l.m 1l1IK741 0.1 'l'lU 

(1IiIe' ~lNœ!1 ~ 1Il61. ' 0.0 IlAmll U191X1O Dm If Q.191t1Q1) 

(litt 1 llNalSI H mu ta 1$ 0.017111 GJmo» o.JSS61J o mtIOII 

.a.speclII~ 



139 

TI'IIIsmis2nu l ' PlIDItDItI 

ObIs Of ~lhos ,' IOM • pK l'iN 

III !. Toi. ;!?b;t I('() RI Il ID ---------------------
liIel 

!6J , ,0 il O~ O~33 

1· 'rmsljlg Irnp"fortItT Input Dau 

"Tlp 

TrlllSfllllllfr R.rt., Z \"arillM Sfdi., . Adjti1Ed PbmSkift 

ID mA l'nILt\' Se:.iV loZ U -Pt . ~ '1 Tet l'ria. Sec. .. Z )'lit ''''!!< ----------- ---------------
TI j5 uJtG S.lOl 6.j) 1.01 t • 6.1lOl !lodP ... ~ lQ.Œ» 
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JS .900 ~. 111 uoo 67j U55 • 0 ŒIIJ Stol~~ .lQ.OO) 

19 l!9OO n .1tIO S.lOl i'-Zi !l.1Q ~ • r.l.~ SiodP"'"~ JO.Œ» 

1111 .llACIO 90lI0 l5.lOl SIlO ~.70 t • 1.«Ol !lod ...... ~ .lQ.Œ» 

111 Î .9OO !le«) 1160 7.01 Uj) • • i«Ol !lod!'" Soq. .;0.00) 
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Ctblo 
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LiMl 

Lia) 

CS1I 

ID 

'''00 
IHoo 

-1IlII 

Hoo 

CI..'TlBrudo 

ID 

LIMa 

4UCO 

~IIO 

Typo 

l V.rXfMR. 

lWXFloIP. 

l 'iLt XFMI. 

lWXFMJ. 

lWXFMJ. 

l W XFloIP. 

lWXFMJ. 

lW XFloIP. 

l WlŒMll 

lW XFloIP. 

lWlŒMll 

Coblo 

Ca1>lo 

Coblo 

Cabla 

Ctblo 

Ctble 

Cablo 

Lm. 

Law 

Lm. 

YilPD 

1."1'11' 8 I U p'!9nm G'1'Uu1Ip' IlIp" n . fl 

But Il 

busl 

But 14 

.... 16 

lllul 

bail 

IlluS 

But 7 

lIIu 19 

bail 

BIll II 

h 13 

BIll 14 

But 15 

But. 

But 6 

ButS 

hll 

!Iut II 

hl 

But 10 

But 6 

DY 

DY 

IlY 

DIY 

DY 

lI[als~ t:oyr.s;lÏill 

C_ed B." ID 

f _ Bus ToB", 

BlU Il 

Busll 

Bus lS 

B .. I 

Bus 1 

B .. 4 

Bus 6 

BUl 1 

Bus 20 

Bus II 

BliSll 

Bus 14 

Bus Il 

h 16 

BusS 

Bus 7 

bus 10 

B .. ll 

blaJ 

blaJ 

but) 
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_______ l_\· __ ~~ 

"Poùdn~"II<'~' 
(l00 m 'A Ba",,) 

II. X Z y ---- ---- ----
0. 6 Il..91 13.00 

US 1l..97 n .oo 
736 99.73 100.00 

710 96.17 96.41 

0.76 1l..91 13.00 

US lU7 32.00 

136 99. 1 100.00 

7.10 961 7 1'6.43 

2.55 6036 60.41 

US lUJ ll.OO 

736 99.73 100.00 

lJ7 3.11 !.PI 

!J7 UI 1..91 

6.00 lUI 113.17 

!J7 311 1.91 

76.90 lUI 115.17 

2.37 3JI !.PI 

1.11 J.S6 l.9& 

OJI 0_60 0.61 0.0211031 

1.16 031 l.11 0.0357096 

14.16 1.45 15.06 0.4456767 
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llichinr IDpa! Daia 

Maw-. COIIDf('ftd B •• Ratiac (Ba,,) ~ 1'itplÎn Soq.Imp. CroaacIia: % ùro Stq. bop. 

Dl l')pt Dl MYA .V RPM lC'J. Rl Xl Cellll. l')pt Amp Xli RI! XO 

C!I:W;ol Gm. BUll 11 16\ IUDO 1100 41.00 USO 1100 Wy. Solid 41.00 OJSO Il.00 

CtI!IbydJo Gm. BUl II 10JII IlBOO 1100 41.00 O.lSO 1100 'N'Tt Opoo 

SyoI S}'Ulo! BUl IS 0.219 4.160 1100 0.00 0.000 1131 V/rt Opoo 

SJIIl S)'Ulo! BUlI1 OOli 0.4$0 1100 0.00 0.000 16.6 V/rt Opoo 

$JUS S)'Ulo! bas 9 OJ20 4.000 1100 0.00 0.000 1131 'N'Tt Opoo 

Syu6 S""" BUll O.69l 0.511 1100 0.00 0.000 166 'N'Tt Opoo 

Ploboo Iœ.'lI BUl l9 \.111 il.BOO 1100 lI.OO 0.440 IIJI V/rt Opoo 

Bl'al~k ~2111~~dO!U 
ù ro ~qUfllCf lmpedUCf 

Cl..-r/Bcudo C ..... todBIHID ~~, z.. ... s.q, 100 AI\'.~ 

ID Typo ,_Bus r. B .. iD XO zo YO -------------
TI l1I' X!= Bus 11 BlU n 

Tl l ll'X!= 111153 BUlU 

Tl lWX!= Bus 14 BusH 

T 4 lWX!= B .. 16 BlU17 

YS lWX!= BUll BUll 

16 lll' X!= 111153 B1l!4 

T1 lWX!= B",S BlU6 

TI lWX!= Bus 7 BUl 1 

19 lU'XfIm BIli19 BUllO 

TlO lWX!= 111153 B .. 21 

T 11 l\\' X!mr BUI n BUS II 

C.bltl Càll Bus Il BUl 14 12.n 9. Il IDS 

C.blt1 CHIt BUi14 Bus Il 12.SS 10.4l I&J1 

C.bltl Cllrll BUlI S Bus 16 1ll.21 no.1& 151-14 

C.b104 Càlo BUl 4 BUlS 12.21 P.1l lUS 

C.bltS Clblo But Bus 7 1ll.21 DO.lt 251.14 

C.b1ot CHlo Bu 5 baJ 10 lBS 10.4l 16)1 

c.blt 7 CHio BlU11 Bu 12 6.a S.21 1.16 

ÜIoI Liu Bus n 111153 0.46 4.09 4.11 0.0057017 

lolo l Liu B1U l lII1s3 0.74 1.11 IJ9 0.0070190 

Liul Liu BuslO 111153 S.U 9.47 11.15 OOS6! lll 

CBll r .. p!) Bust baJ9 
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Bus LoadiD: Samm3rr ~I!0rt 

Dir .. tly c ..... ttd Lo.d T.b1 B •• Lo.d 

B .. CœstozdkVA e .... _z CoasIIIIII GmoDc 
PomIII 

ID kV ilIIodA..., MW ~I\ ... MW ~'lIr MW ~.., MW Mn!: MVA " pp Amp LœdiDc -----------------------------------
Bas 1 IllOO 0 0 12.522 rn 523.9 

Bas 2 69.000 0 0 0 12.413 Il.0 104.1 

1m3 69.000 0 0 0 0 29.910 19.~ 25U 

Bas 4 25.000 0 -2.tm 0 0 0 IUIO n.7 HU 

BasS 25.000 0 ~.001 0 0 0 0 14321 nJ HU 

Bas 6 4.160 0 0 0 0 10135 91.4 1576.3 

Bas 7 4.160 0 0 0 0 0 un 90.7 79U 

Bas 1 0.600 4342 1.706 0 0 0 0 4.665 93.1 mu 
bus 9 4.160 4.734 U55 0 0 0 5.0801 93.1 7IlO 

bus 10 25.000 un UIS 0.316 0.663 0 0 1.935 43.0 94.1 

Basil IllOO 0 0 0 12.451 101 521.2 

BasU 69.000 0 0 0 0 12.329 &1.0 1041 

Bas 13 25.000 0 ~.912 0 0 0 0 14.7~ 90.9 151.5 

Bas 14 25.000 0 0 0 0 0 14.669 91.0 151.5 

Bas 15 4.160 U61 1.676 0 0 0 10.212 90.9 1.579:0 

Bas 16 4.160 0 0 0 0 5.215 90.3 ans 

Bas 17 0.600 4.7~ tUl 0 0 0 0 0 5. lOS 92.9 60801.0 

Bas II 25.000 3.176 0.390 0.716 0.090 0 0 Hn 99.3 94.5 

Basl.9 Il.100 0 0 0 6.000 100.0 251.3 

Bas 10 69.000 0 0 5.995 99.9 50..] 

Bas 21 25.000 ~.66I 0 0 2.467 17.0 57.7 

Bas 22 25.000 0 ~.121 0 0 2.962 72.4 69.3 

BUS 21 4.160 0.226 1.5&4 1.913 0.361 0 0 2.196 73.9 416.7 

• r.mc:.s CI\X!IIIÎII; loodaf. bus """"" "basailitJlmmr ( loo.~ of .. e ........... AlII(IOIt 1IIiDr;). 

, r.mc:.s CI\X!IIIÎII; loodaf. bus """"" "bas~ timlr ( 95Jm of Ibo ~AmporeIllillQ. 
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ProjO<t: 
ITAP 

Pa~.: 14 

Louboll: 7.5.010 Inm: 0~13·20J3 

Colllnct: SN: UNIVQ{jEBT2 

En;inHr: SrudyCuo, LF 
Rmsion: B ... 

F~: MAKANGA2 C~: NOOIIoI! 

st. w...\RY OF TOTAL g::"ŒRAD0:X . LO.~G & DBRW 

MW AIt'.:r MY.-\ Vi PT 

Souroo (Swmc B ..... ): 20.925 13546 24.927 83 .95 UIP>& 

S""",. (Non·Swinc lIusti): 6.000 0.000 6.000 100.00 uuiDI; 

rob.! Douund: 26.925 13.546 30.140 8933 Uujnl 

rob.! Moto. Lood: 22.863 11.984 25.813 88.57 UWnI 

T ob.! Suri< L.,.d: 2.965 -4.001 4.980 59.54 l..udin& 

rob.! COIl.."tIDt 1 Lo.cI: 0.000 0.000 0.000 

rob.! Gu.tri< Lood: 0.000 0.000 0.000 

App.ram Ln_: 1.096 5.564 

S~MumoI<h: 0.000 0.000 

Number of Jw.b""': 4 



Annexe C - Séquences de fonctionnement 



• RÉSEAU SANS ÉOLIENNE 

Relayl 
Fuse2 

IRIta Rev.: Base 

9,723 
0,282 

Config: Normal IRIte: 03-08-2013 

Condition 
Phase - OCl - 51 

3335 

Figure C. 1 Court-circuit sur le bus 1 avec une charge de 100HP 

Data Rev.: Base Config: Normal Date: 03-08-2013 

Condition 
Fuse 1 9,661 81,1 
Relay l 9,661 Phase - OCl - 51 
Fuse2 0,282 3335 

Figure C. 2 Court-circuit sur le bus 2 avec une charge de 100HP 
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Court-circuit sur le bus 3 ; charge de 100 HP 

Data Rev.: Base Corlig: Normal Date: 03-08-2013 

Time ms ms Condition 
160 CBl 20,202 80,0 Phase 
394 Fuse 1 0,778 253 
1464 Fuse 1 0,778 1146 
2748 Relayl 0,778 2748 Phase - Oct - 51 
3068 Fuse2 0,29 2201 3068 

Figure C. 3 Court-circuit sur le bus 3 avec une charge de 100HP 

• Sequence-of-Operation Events - Output Report: ma ka El 

Time ms 
16,7 
17,7 
87,0 
160 
179 
51411 

Fuse2 
CBl 
Relayl 
Fuse 1 

Data Rev.: Base 

3-Phase (Symmetrical) faUt on bus: Busl 

Confg: Normal Date: 03-08-2013 

Condition 

Phase 
Phase - OCl - 51 

51411 

Figure C. 4 Court-circuit sur le bus 1 avec une charge de 1000HP 
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Data Rev.: Base ConfiO: Normal Date: 03-0B-2013 

Time ms ms Condition 
16,7 2,708 0,0 16,7 
17,7 2,344 0,0 17,7 
81,1 Fuse 1 9,661 58,1 81,1 
87,0 Fuse2 2,344 28,6 87,0 
160 CBl 5,051 80,0 160 Phase 
179 Relayl 9,661 179 Phase - OCI - 51 
51305 Fuse 1 0,194 16135 51305 

Figure C. 5 Court-circuit sur le bus 2 avec une charge de 1000HP 

D~a Rev.: Base Confl!j: Normal Date: 03-08-2013 

Time ms ms Condition 
16,0 CB2 3,513 0,0 16,0 
16,2 CB3 3,041 0,0 16,2 
66,8 Fuse2 3,041 17,0 66,8 
160 CBl 20,202 80,0 160 Phase 
394 Fuse 1 0,778 253 394 
1464 Fuse 1 0,778 1146 1464 
2748 Relayl 0,778 2748 Phase - OCI - 51 

Figure C. 6 Court-circuit sur le bus 3 avec une charge de 1000HP 



• Réseau avec Éolienne 

• Éolienne connectée sur le bus 1 CC sur le bus 1 ;Charge de 100 HP 

Relay1 
Fuse2 

Data Rev.: Base 

9,723 
0,282 

Confio: NOI'lMI 

3335 

Figure C. 7 Bus 1 charge de 100HP 

Date: 03-08-2013 

Conditlon 
Phase - OCl - 51 

• Éolienne connectée sur le bus 1 CC sur le bus 2 ; Charge de 100 HP 

Data Rev.: Base 

57,0 
179 
2372 

ConfiO: Normal 

3335 

Figure C. 8 Bus 2 charges de 100 HP 

Date: 03-08-2013 

Condition 

Phase - OCl - 51 
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• Éolienne connectée sur le bus 1 CC sur le bus 3 ; Charge de 100 HP 

Sequence-or-Operation Events - Output Report: maka f3 

3-Phase (Symmetrical) fauft: on bus: Bus3 

Data Rev.: Base Config: Normal Date: 03-08-2013 

lime ms ms Condition 
160 CBl 20,24 80,0 Phase 
393 Fuse 1 0,779 252 
1457 Fuse 1 0,779 1141 
2895 Relayl 0,76 2895 Phase - OCl - 51 
3068 Fuse2 0,29 2201 3068 

Figure C. 9 Bus 3 charges de 100 HP 

• Éolienne connectée sur le bus 1 CC sur le bus 1 ; Charge de 1000 HP 

• Sequence -or-Operation Events - Output Report: maka f3 

[ 3-Phase (Symmetrlcal) fault on bus: Busl 

,~ 
Data Rev.: Base Config: Normal Date: 03-08-2013 

lime (ms) 1 ID 1 If (kA) 1 Tl (ms) 1 T2 (ms) J Condition 1: JI 
16,7 CB2 2,709 0,0 16,7 
17,7 CB3 2,337 0,0 17,7 
87,2 Fuse2 2,337 28,7 87,2 
160 CB 1 5,046 80,0 160 Phase 
179 Relayl 9,723 179 Phase - OCl - 51 
52193 Fuse 1 0,194 16279 52193 

Figure C. lOBus 1 charge de 1000 HP 
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• Éolienne connectée sur le bus 1 CC sur le bus 2 ; Charge de 1000 HP 

Data Rev.: Base CorIlg: Normal Date: 03-08-2013 

Time ms Condition 
16,7 CB2 2,709 0,0 16,7 
17,7 CB3 2,338 0,0 17,7 
80,0 Fuse 1 9,895 57,0 80,0 
87,2 Fuse2 2,338 28,7 87,2 
160 CBl 5,047 80,0 160 Phase 
179 Relayl 9,659 179 Phase - OCI - 51 
52086 Fuse 1 0,194 16262 52086 

Figure C. Il Bus 2 charges de 100 HP 

• Éolienne connectée sur le bus 1 CC sur le bus 3 ; Charge de 1000 HP 

3-Phase (Symmetrlcal) Fault on bus: Bus3 

Data Rev.: Base CorIIg: Normal Date: 03-oa-2013 

Time ms Condition 
16,0 3,513 0,0 16,0 
16,2 3,031 0,0 16,2 
67,0 Fuse2 3,031 17,1 67,0 
160 CBl 20,24 80,0 160 Phase 
393 Fuse 1 0,779 252 393 
1457 Fuse 1 0,779 1141 1457 
2895 Relay1 0,76 2895 Phase - OCI - 51 

Figure C. 12Bus 3 charge de 100HP 



Éolienne connectée sur le 2 CC sur le bus 1 ; Charge de 100 HP 

• Sequence-of-Operatlon Events - Output Report: maka El 

3-Phase (Symmetrlcal) fault on bus: Busl 

Data Rev.: Base ConfiQ: Normal Date: 03-08-2013 

Time (ms) 1 ID 1 If (kA) 1 Tl (ms) 1 T2 (ms) 1 Condition 
179 Relayl 9,723 179 Phase - OCl - 51 
3377 Fuse2 0,281 2395 3377 

Figure C. 13 Bus 1 charge de 100 HP 

Éolienne connectée sur le bus 2 CC sur le bus2 ; Charge de 100 HP 

3-Phase (Symmetrlcal) fault on bus: Bus2 

Data Rev.: Base Conflg: Normal Date: 03-08-2013 

Condition 
Fuse 1 9,661 58,1 81,1 
Relayl 9,661 179 Phase - OCI - 51 
fuse2 0,282 2394 3375 

Figure C. 14 Bus 2 charge de 100HP 

Éolienne connectée sur le bus 2 CC sur le bus3 ; Charge de 100 HP 

Time ms 
160 
393 
1546 
2896 
3103 

Fuse! 
Fuse 1 
Relay! 
Fuse2 

Data Rev.: Base 

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus3 

Config: Normal Date: 03-08-2013 

Condition 
Phase 

Phase - OCI - 51 
3103 

Figure C. 15Bus 3 charge de 100 HP 

1 
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Éolienne connectée sur le bus 2 CC sur le bus 1 ; Charge de 1000 HP 

• Sequence-of-Operatlon Events - Output Report: maka El 

3-Phase (Symmetrlcal) Fd on bus: Busl 

Data Rev.: Base Conflg: Nol1Tlal Date: 03-08-2013 

Time ms ms Condition 
16,7 CB2 2,709 0,0 
17,7 CB3 2,337 0,0 
87,2 Fuse2 2,337 28,8 
160 CBl 5,045 80,0 Phase 
179 Relay1 9,723 179 Phase - OCl - 51 
52313 Fuse 1 0,194 16299 52313 
1005110 Fuse 1 0,432 9721 > 1005110 

Figure C. 16Bus 1 charge de 1000 HP 

Éolienne connectée sur le bus 2 CC sur le bus2 ; Charge de 1000 HP 

• Sequence-of-OperatlOn Events - Output Report: maka El 

3-Phase (Symmetrlcal) Fault on bus: Bus2 

Data Rey.: Base ConFig: Normal Date: 03-08-2013 

Time ms ms Condition 
16,7 CB2 2,709 0,0 16,7 
17,7 CB3 2,338 0,0 17,7 
81,1 Fuse 1 9,661 58,1 81,1 
87,2 Fuse2 2,338 28,7 87,2 
160 CBl 5,047 80,0 160 Phase 
179 Relayl 9,661 179 Phase - OCl - 51 
52086 Fuse 1 0,194 16262 52086 

Figure C. 17 Bus 2; charge 1000HP 



Éolienne connectée sur le bus 2 CC sur le bus 3 ; charge 1000 HP 

• Sequence-of-Operation Events - Output Report: maka El 

3-Phase (Symmetrical) faut on bus: Bus3 

Data Rev.: Base CorIio: Normal Date: 03-08-2013 

Time ms Condition 
16,0 CB2 3,513 0,0 16,0 
16,2 CB3 3,031 0,0 16,2 
67,0 Fuse2 3,031 17,1 67,0 
160 CB1 20,241 80,0 160 Phase 
393 Fuse 1 0,779 252 393 
1546 Fuse 1 0,76 1204 1546 
2896 Relay1 0,76 2896 Phase - OC1 - 51 

Figure C. 18Bus 3 charge de 1000HP 

Éolienne connectée sur le bus 3 CC sur le bus 1 ; charge de 100 HP 

Relay1 
Fuse2 

Data Rev.: Base 

9,723 
0,281 

Config: Normal 

3384 

Figure C. 19 Bus 1 charge de 100 HP 

Date: 03-08-2013 

Condition 
Phase - OC1 - 51 

Éolienne connectée sur le bus 3 CC sur le bus 2 ; charge de 100 HP 

• Sequence-of-Operation Events - Output Report: maka El 

3-Phase (Symmetric!ll) fd on bus: Bus2 

Fuse 1 
Relayl 
Fuse2 

Data Rev.: Base 

9,661 
9,661 
0,281 

Conflg: Normal 

81,1 

3382 

Figure C. 20 Bus 2 charge de 100 HP 

Date: 03-08-2013 

Condition 

Phase - OCI - 51 
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Éolienne connectée sur le bus 3 CC sur le bus 3 ; charge de 100 HP 

Data Rev.: Base Config: Normal Date: 03-08-2013 

Time ms ms Condition 
160 CBl 20,241 80,0 Phase 
393 Fuse 1 0,779 252 
1546 Fuse 1 0,76 1204 
2896 Relayl 0,76 2896 Phase - OCI - 51 
3103 Fuse2 0,289 2225 3103 

Figure C. 21 Bus 3 charge de 100 HP 

• Éolienne connectée sur le bus 3 CC sur le bus 1 ; charge de 1000 HP 

Data Rev.: Base Config: Normal Date: 03-08-2013 

Time ms ms Condition 
18,2 CB2 2,228 0,0 18,2 
20,3 CB3 1,922 0,0 20,3 
109 Fuse2 1,922 42,4 109 
160 CBl 8,073 80,0 160 Phase 
179 Relayl 9,723 179 Phase - OCI - 51 
2508 Fuse 1 0,311 1825 2508 

Figure C. 22 Bus 1 charge de 1000 HP 



Éolienne connectée sur le bus 3 CC sur le bus 2 ; charge de 1000 HP 

Time ms 
18,2 
20,3 
81,1 
109 
160 
179 
2507 

Fuse 1 
Fuse2 
CB1 
Relay1 
Fuse 1 

Data Rev.: Base Config: Normal 

1824 2507 

Figure C. 23 Bus 2 charge de 1000 HP 

Date: 03-08-2013 

Condition 

Phase 
Phase - Oct - 51 

Éolienne connectée sur le bus 3 CC sur le bus 3 ; charge de 1000 HP 

Data Rev.: Base Config: Normal Date: 03-08-2013 

Time ms ms Condition 
16,0 CB2 3,513 0,0 16,0 
16,2 CB3 3,031 0,0 16,2 
67,0 Fuse2 3,031 17,1 67,0 
160 CB 1 20,202 80,0 160 Phase 
394 Fuse 1 0,778 253 394 
1464 Fuse 1 0,778 1146 1464 
2748 Relay1 0,778 2748 Phase - Oct - 51 

Figure C. 24 Bus 3 charge de 1000HP 
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