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diplômé de l’École Supérieure d’Électricité. Entré à Électricité de 
France en 1993, il a occupé différentes fonctions techniques dans 
l’ingénierie, tant de conception que d’exploitation des centrales 
nucléaires et thermiques classiques, avec une constante forte : les 
systèmes électriques. Il coordonne actuellement le domaine des 
sources électriques de secours du parc nucléaire d’EDF. Électrotechnique des 

centrales électriquesÉlectrotechnique des centrales électriques expose les principes de concep-
tion des systèmes électriques de puissance qui composent les centrales de 
production d’électricité. Ces systèmes sont, d’une part ceux qui permettent 
la production et l’évacuation de l’énergie électrique vers le réseau externe, 
et d’autre part ceux qui assurent la distribution d’énergie électrique au sein 
des centrales ; ils sont traditionnellement représentés par le schéma élec-
trique général de la centrale. Leur fonctionnement peut être caractérisé par 
un ensemble de paramètres – tensions, courants, impédances, puissances 
– qui doivent être coordonnés de manière à former un tout cohérent. Cette 
notion de coordination est fondamentale et ses différents aspects sont abor-
dés avec clarté et rigueur comme autant d’étapes du dimensionnement 
électrique d’une centrale : choix des niveaux de tension, calcul des courants 
de court-circuit, calcul des échanges de puissance entre la centrale et le 
réseau, coordination des tensions, fonctionnement statique et dynamique de 
l’interface entre la centrale et le réseau. D’autres aspects de la conception sont 
également abordés, comme le choix des protections électriques et la détermi-
nation de leurs valeurs de réglage.

C’est tout l’intérêt et l’originalité de l’ouvrage de Christophe Schroeder 
que d’exposer une vue d’ensemble de la conception électrique des centrales. 
Il trouve également une résonance particulière dans le contexte relativement 
nouveau des réglementations européennes en matière de conditions d’accès 
aux réseaux électriques. Un autre mérite de ce livre réside dans l’illustration 
des procédés de calcul par de nombreux exemples d’application numérique.

Les principes exposés s’appliquent essentiellement aux centrales de 
grande puissance mettant en œuvre une transformation électromécanique de 
l’énergie avec groupe tournant.

Cet ouvrage est destiné avant tout aux ingénieurs de bureaux d’ingénierie 
appelés à concevoir des projets de nouvelles centrales ou de rénovation des 
installations électriques de centrales existantes. Les élèves ingénieurs des 
fi lières spécialisées en électrotechnique pourront également y trouver un 
complément à l’enseignement reçu.
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Préface

Pour remplir sa fonction de production d’électricité, une centrale met en 
œuvre de nombreux systèmes auxiliaires qui, pour la plupart d’entre eux, néces-
sitent une alimentation électrique. Ainsi, les systèmes électriques de puissance 
d’une centrale sont, d’une part ceux qui permettent la production et l’évacuation 
de l’énergie électrique vers le réseau externe, et d’autre part ceux qui assurent 
la distribution d’énergie électrique interne. Dans le cas des centrales nucléaires, 
ces derniers jouent un rôle déterminant vis-à-vis de la sûreté. La connaissance de 
ces systèmes est donc fondamentale, tant dans la phase de conception que lors de 
l’exploitation des centrales.

Or la culture à dominante mécanicienne des équipes de conception et d’ex-
ploitation rend souvent l’approche des systèmes électriques de puissance plus 
ardue que celle des systèmes et matériels mécaniques. Cette situation paradoxale 
au regard de la finalité d’une centrale peut aussi s’expliquer par le fait qu’il existe 
peu d’écrits décrivant comme un tout cohérent le fonctionnement des systèmes 
électriques et montrant comment sont coordonnés les paramètres – tensions, cou-
rants, impédances, puissances – qui les caractérisent.

C’est tout l’intérêt et l’originalité de l’ouvrage de Christophe SCHROEDER 
que d’exposer une vue d’ensemble de la conception électrique des centrales et 
de fournir des méthodes de calcul permettant de dimensionner leurs systèmes 
électriques de puissance. Il trouve également une résonance particulière dans 
le contexte relativement nouveau des réglementations européennes en matière 
de conditions d’accès aux réseaux, formalisées notamment dans les « Codes de 
Réseau ». Un autre mérite de ce livre réside dans l’illustration des procédés de 
calcul par de nombreux exemples d’applications numériques. Enfin, dans une 
démarche raisonnée, l’ouvrage fournit un certain nombre de vues critiques qui 
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VI ■ Électrotechnique des centrales électriques

aideront le lecteur à interpréter les résultats des calculs au regard des hypothèses 
posées et des simplifications que nécessitent parfois les approches analytiques.

Ingénieur à la Division Production Nucléaire d’Électricité de France, 
 Christophe SCHROEDER a occupé différentes fonctions techniques dans 
l’ingénierie, tant de conception que d’exploitation des centrales nucléaires et 
thermiques classiques, avec une constante forte : les systèmes électriques. Il a 
contribué à plusieurs projets de construction de centrales thermiques classiques 
et coordonne le domaine des sources électriques de secours du parc nucléaire 
d’EDF. Ce parcours l’a donc particulièrement préparé à traiter des différents pro-
blèmes de dimensionnement électrique.

Je félicite Christophe pour l’excellent travail qu’il a réalisé en rédigeant cet 
ouvrage, où il a su rassembler des éléments clés issus de sa remarquable expertise 
dans le domaine.

Je souhaite aux utilisateurs de ce livre d’y trouver les fondamentaux de la 
conception électrique des centrales. Parmi ces utilisateurs, figurent en premier 
lieu les équipes d’ingénierie appelées à concevoir des projets de nouvelles cen-
trales ou de modification des installations électriques de centrales existantes. Les 
connaissances exposées dans le présent ouvrage en matière de conception seront 
également fort utiles aux équipes d’ingénierie d’exploitation et aux exploitants de 
centrales, en particulier pour ce qui concerne le fonctionnement des systèmes de 
distribution électrique et celui de l’interface entre les groupes de production et le 
réseau externe, tant en régime permanent qu’en situation perturbée.

À tous, je souhaite une bonne et enrichissante lecture.

Philippe SASSEIGNE
Directeur de la Division Production Nucléaire d’Électricité de France
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Avant-propos

Le présent ouvrage expose les principes de conception des systèmes élec-
triques de puissance qui composent les centrales de production d’électricité. Ces 
systèmes sont, d’une part ceux qui permettent la production et l’évacuation de 
l’énergie électrique vers le réseau externe, et d’autre part ceux qui assurent la 
distribution d’énergie électrique au sein des centrales ; ils sont traditionnelle-
ment représentés par le schéma électrique général de la centrale. Leur fonction-
nement peut être caractérisé par un ensemble de paramètres – tensions, courants, 
impédances, puissances – qui doivent être coordonnés de manière à former un 
tout cohérent. Cette notion de coordination est fondamentale et ses différents 
aspects seront abordés comme autant d’étapes du dimensionnement électrique 
d’une centrale : choix des niveaux de tension, calcul des courants de court-circuit, 
calcul des échanges de puissance entre la centrale et le réseau, coordination des 
tensions, fonctionnement statique et dynamique de l’interface entre la centrale et 
le réseau. On verra que ce dimensionnement est en fait un processus itératif ; les 
méthodes de calcul mises en œuvre pour le dimensionnement seront exposées 
et illustrées par des exemples d’applications numériques. D’autres aspects de la 
conception seront également abordés, comme le choix des protections électriques 
et la détermination de leurs valeurs de réglage.

Les principes exposés s’appliquent essentiellement aux centrales de grande 
puissance mettant en œuvre une transformation électromécanique de l’énergie 
avec groupe tournant. En termes de technologies, cela correspond aux centrales 
thermiques classiques à combustibles fossiles, aux centrales nucléaires et aux 
centrales hydroélectriques.

Cet ouvrage est destiné avant tout aux ingénieurs de bureaux d’ingénierie 
appelés à concevoir des projets de nouvelles centrales ou de rénovation des ins-
tallations électriques de centrales existantes. Les principes exposés peuvent être 
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VIII ■ Électrotechnique des centrales électriques

mis en œuvre à tous les stades de tels projets : avant-projet sommaire, avant-pro-
jet détaillé, études d’exécution. Le niveau de détail des calculs et la finesse des 
modèles de machines utilisés seront adaptés graduellement lors de chacune de ces 
étapes ; inversement, les hypothèses simplificatrices se feront plus rares au fur et 
à mesure de l’avancement du projet.

Les élèves ingénieurs des filières spécialisées en électrotechnique pourront 
également trouver dans le présent ouvrage un complément à l’enseignement reçu, 
en préparation à leur future activité professionnelle. En effet, l’enseignement de 
l’électrotechnique se concentre surtout sur la théorie des machines statiques et 
tournantes à courant continu et à courant alternatif. Mais les problèmes spéci-
fiques à des installations industrielles, tels que les calculs de courants de court-cir-
cuit ou la sélectivité des protections, sont peu abordés et les ingénieurs doivent en 
acquérir la maîtrise dans le cadre de leur environnement professionnel.

Le lecteur est supposé maîtriser les lois fondamentales de l’électromagné-
tisme, les méthodes d’étude des circuits électriques, la théorie des machines élec-
triques statiques et tournantes avec leur représentation par des schémas équiva-
lents, ainsi que les procédés mathématiques d’étude des régimes déséquilibrés et 
des régimes transitoires des machines électriques tournantes. Il est souhaitable 
que le lecteur soit familier avec la méthode des composantes symétriques et la 
transformation de Park, ainsi qu’avec les notions fondamentales de la théorie 
des systèmes asservis et l’utilisation de la transformation de Laplace. À noter 
que les aspects technologiques des matériels sont supposés connus par ailleurs ; 
ils ne seront donc pas abordés dans le présent ouvrage, qui se concentre sur les 
problèmes de dimensionnement électrique d’ensemble.

Par ailleurs, il s’est avéré nécessaire de limiter l’ampleur de l’exposé en ce qui 
concerne les problèmes liés aux postes à haute tension et aux réseaux externes 
aux centrales. Après une brève description générale du rôle et de la structure de 
ces réseaux, l’exposé se concentre sur les questions directement en rapport avec 
les centrales, à savoir l’interaction entre les groupes de production et le réseau 
interconnecté ; à ce titre, seront abordés le réglage de la fréquence et le réglage 
de la tension, la stabilité statique et la stabilité transitoire. En revanche, le dimen-
sionnement des ouvrages à haute tension (postes, lignes aériennes et liaisons sou-
terraines) apparaît comme un sujet spécifique dont le développement n’a pas été 
jugé indispensable dans un ouvrage consacré aux centrales de production. Dans 
le même esprit, le chapitre consacré aux protections électriques a été limité aux 
protections intéressant les groupes de production et le système de distribution 
électrique interne aux centrales.

En outre, au niveau de l’Union Européenne, le contexte réglementaire est mar-
qué depuis plusieurs années par de fortes évolutions portant sur les conditions 
d’accès aux réseaux, ainsi que sur l’intégration du marché européen de l’élec-
tricité. Ces conditions sont formalisées dans des « Codes de Réseau », textes 
qui édictent des règles et obligations d’ordre technique et commercial, com-
munes aux pays membres. L’évolution la plus emblématique a certainement été 

centrale_elec_mep.indb   8 05/06/2018   19:00



Avant-propos ■ IX

la promulgation, en 2016, d’un code applicable aux groupes de production et à 
leurs conditions de raccordement au réseau interconnecté. De plus, les obliga-
tions réciproques entre un exploitant de groupes de production électrique et le 
gestionnaire de réseau de son pays d’appartenance, sont régies par des condi-
tions contractuelles. Certains des problèmes qui se posent au concepteur d’une 
centrale de production électrique doivent directement s’inscrire dans ce contexte 
relativement nouveau : vis-à-vis d’un certain nombre des questions traitées dans 
cet ouvrage, il s’est donc avéré indispensable de montrer comment les exigences 
découlant des « Codes de Réseau » peuvent être prises en compte comme autant 
de données d’entrée et de contraintes de conception. C’est le cas en particulier 
pour ce qui concerne les domaines de variation de la tension et de la fréquence au 
point de raccordement d’un groupe de production au réseau, les réponses en puis-
sance attendues de la part des groupes en réponse à des variations de fréquence du 
réseau, ainsi que les possibilités d’échanges de puissance réactive avec le réseau. 
Au-delà de cet aspect, ces notions pourront également être appliquées à la prise 
en compte, lors de la conception, et à la valorisation, lors de la phase d’exploi-
tation de la centrale, de « services au système », par exemple la production ou 
l’absorption de puissance réactive par un groupe, ou encore la participation d’un 
groupe au réglage secondaire fréquence-puissance.

Enfin, s’est posée la question de la référence à des normes et standards inter-
nationaux. La difficulté liée à de telles références est le caractère évolutif des édi-
tions successives des normes. C’est pourquoi l’ouvrage s’appuie sur des normes 
uniquement lorsque celles-ci contiennent des données d’entrée standardisées 
indispensables à l’exposé. C’est le cas par exemple pour des séries normalisées 
de tensions ou des valeurs normalisées de tensions de tenue à la fréquence indus-
trielle et aux chocs. Les normes citées sont en très grande majorité celles de la 
Commission électrotechnique internationale et reflètent l’état de l’art communé-
ment admis au niveau international. On trouvera à la fin de cet ouvrage la liste 
des normes citées.

Puissent les utilisateurs de cet ouvrage y trouver des méthodes qui les guide-
ront dans leurs choix de conception et dans le dimensionnement électrique des 
centrales.

Christophe SCHROEDER
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Christophe Schroeder est ingénieur de l’École 
Nationale Supérieure des Arts et Industries de Strasbourg et 
diplômé de l’École Supérieure d’Électricité. Entré à Électricité de 
France en 1993, il a occupé différentes fonctions techniques dans 
l’ingénierie, tant de conception que d’exploitation des centrales 
nucléaires et thermiques classiques, avec une constante forte : les 
systèmes électriques. Il coordonne actuellement le domaine des 
sources électriques de secours du parc nucléaire d’EDF. Électrotechnique des 

centrales électriquesÉlectrotechnique des centrales électriques expose les principes de concep-
tion des systèmes électriques de puissance qui composent les centrales de 
production d’électricité. Ces systèmes sont, d’une part ceux qui permettent 
la production et l’évacuation de l’énergie électrique vers le réseau externe, 
et d’autre part ceux qui assurent la distribution d’énergie électrique au sein 
des centrales ; ils sont traditionnellement représentés par le schéma élec-
trique général de la centrale. Leur fonctionnement peut être caractérisé par 
un ensemble de paramètres – tensions, courants, impédances, puissances 
– qui doivent être coordonnés de manière à former un tout cohérent. Cette 
notion de coordination est fondamentale et ses différents aspects sont abor-
dés avec clarté et rigueur comme autant d’étapes du dimensionnement 
électrique d’une centrale : choix des niveaux de tension, calcul des courants 
de court-circuit, calcul des échanges de puissance entre la centrale et le 
réseau, coordination des tensions, fonctionnement statique et dynamique de 
l’interface entre la centrale et le réseau. D’autres aspects de la conception sont 
également abordés, comme le choix des protections électriques et la détermi-
nation de leurs valeurs de réglage.

C’est tout l’intérêt et l’originalité de l’ouvrage de Christophe Schroeder 
que d’exposer une vue d’ensemble de la conception électrique des centrales. 
Il trouve également une résonance particulière dans le contexte relativement 
nouveau des réglementations européennes en matière de conditions d’accès 
aux réseaux électriques. Un autre mérite de ce livre réside dans l’illustration 
des procédés de calcul par de nombreux exemples d’application numérique.

Les principes exposés s’appliquent essentiellement aux centrales de 
grande puissance mettant en œuvre une transformation électromécanique de 
l’énergie avec groupe tournant.

Cet ouvrage est destiné avant tout aux ingénieurs de bureaux d’ingénierie 
appelés à concevoir des projets de nouvelles centrales ou de rénovation des 
installations électriques de centrales existantes. Les élèves ingénieurs des 
fi lières spécialisées en électrotechnique pourront également y trouver un 
complément à l’enseignement reçu.
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