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Introduction générale

Introduction générale
L’architecture d’un réseau de distribution ¢lectrique industriel est plus ou moins
complexe suivant le niveau de tension, la puissance demandée et la sdreté
d’alimentation requise. Le tableau électrique est le point de passage indispensable du courant
électrique, il intégre les appareils qui assurent la distribution de 1’énergie électrique, la
protection des circuits, la protection des personnes, le controle et la commande de
I’installation. La conception d’un réseau électrique industriel doit donc assurer aux procédés
de fabrication, une continuité d’exploitation compatible avec les contraintes li¢es a la
production qui doit impérativement assurer la sécurité du personnel de 1’'unité industrielle et
de son environnement. Cette conception doit se faire en respectant scrupuleusement la
réglementation des normes internationales pour les installations électriques. En vue d’une
extension de I’installation électrique de la station de pompage d’eau d’Ibourassen de la
direction énergies et utilités du groupe CEVITAL, une étude et un redimensionnement de la
station nous a été confié dans le cadre de la réalisation de notre projet de fin de cycle. Notre
travail sera reparti en quatre chapitres : Commencons par la partie introductive, ou nous allons
aborder la présentation du complexe CEVITAL, son historique, sa situation géographique, ses
différentes directions et ses différentes activités. Dans le premier chapitre nous allons aborder
des géneralités sur les installations électriques, leurs conceptions et le choix de régime du
neutre. Le second chapitre sera consacré pour 1’étude de ’installation existante du site, recueil
des données, cahier des charges et schémas unifilaires de I’installation. Dans le troisieme
chapitre nous allons procéder au calcul du bilan de puissance, et la détermination de la charge
totale de la nouvelle installation. Le redimensionnement et le choix des éléments de la
nouvelle installation sera traité dans le chapitre quatre. Enfin, une conclusion générale

cléturera notre travail.
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Présentation du complexe CEVITAL

Introduction

CEVITAL est le premier complexe agroalimentaire en Algérie. Dans cette présentation nous
allons parler de son évolution historique, sa situation géographique, ses multiples activités
industrielles, ses principaux objectifs, ainsi que 1’organigramme décrivant ses différentes
directions. Par suite nous présentons I’organigramme de I’unité d’énergie et utilité. En fin
nous nous pencherons pour une étude approfondie sur la station de pompage d’eau a
Ibourassen du groupe CEVITAL de Bejaia.

1. Présentation du complexe CEVITAL de Bejaia

1.1 Historique

CEVITAL est parmi les entreprises algériennes qui ont vu le jour dés I’entrée de notre pays en
économie de marché. Elle a été créée par des fonds privés en 1998. Son complexe de
production se situe dans le port de Bejaia et s’étale sur une superficie de 45000m?. CEVITAL
contribue largement au développement de 1’industrie agroalimentaire nationale. Elle vise a
satisfaire le marché national et exporter le surplus, en offrant une large gamme de produit de
qualité.

Les nouvelles données économiques nationales dans le marché de 1’agroalimentaire, font que
les meilleurs sont ceux qui maitrisent d’une fagon efficace et optimale les coiits, les charges et
ceux qui offrent le meilleur rapport qualité/prix. Ceci est nécessaire pour s’imposer sur le

marché que CEVITAL négocie avec les grandes sociétés commerciales internationales. Ses

produits se vendent dans différentes villes africaines (Lagos, Niamey, Bamako, Tunis, ...).

1.2 Situation géographique

CEVITAL est implanté au niveau quai du port de Bejaia a 3 Km du sud-ouest de cette ville, a
proximité de la RN 26. Cette situation géographique de 1’entreprise lui a beaucoup profité
étant donné qu’elle lui confeére 1’avantage de proximité économique. En effet, elle se trouve

proche du port et 1’aéroport.
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[ Figure 1: Plan de masse du complexe CEVITAL Bejaia ]
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Présentation du complexe CEVITAL

1.3 Activités de CEVITAL

Lancé en Mai 1998, le complexe CEVITAL a debuté son activité par le conditionnement
d’huile en Décembre 1998.

En Février 1999, les travaux de génie civil de la raffinerie ont débuté. Cette derniere est
devenue fonctionnelle en AoGt 1999.

L’ensemble des activités de CEVITAL est concentré sur la production et la commercialisation
des huiles végeétales, de margarine et de sucre et se présente comme suit:
» Raffinage des huiles (1800 tonnes/jour)
Conditionnement d’huile (1400 tonnes/heure)
Production de margarine (600 tonnes/jour)
Fabrication d’emballage (PET): Poly-Ethyléne-Téréphtalate (9600 unités/heur)
Raffinage du sucre (1600 tonnes/jour)
Stockage des céréales (120000 tonnes)

Cogénération (production de I’énergie électrique avec une capacité de 64 MW)

vV V. V V V VYV V

Minoterie et savonnerie en cours d’étude

1.4 Missions et objectifs

L’entreprise a pour mission principale de développer la production et d’assurer la qualité et le
conditionnement des huiles, des margarines et du sucre a des prix nettement plus compétitifs
et cela dans le but de satisfaire le client et le fidéliser.

Les objectifs visés par CEVITAL peuvent se présenter comme suit :

» L’extension de ses produits sur tout le territoire national ;

» L’importation de graines oléagineuses pour I’extraction directe des huiles brutes ;

» L’optimisation de ses offres d’emploi sur le marché du travail ;

» L’encouragement des agricultures par des aides financiéres pour la production locale
de graines oléagineuses ;

» La modernisation de ses installations en termes de machine et technique pour
augmenter le volume de sa production ;

» Le positionnement de ses produits sur le marché étranger par leurs exportations.

Le diagramme suivant donne une vue général sur les différents organes constituant le
complexe CEVITAL.:
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Comptabilité générale
Comptabilité analytique

J

Comptabilité matiére

Service vente

Service marketing et
communication

Service
approvisionnement

|\

Service transport

Service maintenance

Service méthode
service utilité et

Secrétariat du
directeur

J

AN N

épuration

Direction
finance et comptabilité

Direction

distribution directe

Direction commerciale

Direction
commerciale logistique

J
} [ Direction technique

J J
Va , \ 5
Direction technique Labo raffinage d’huile
Directeur Directeur contréle de qualité Labo contrdle et suivie
général général adjoint ~ / au conditionnement
p Labo raffinage au sucre
} Labo margarinerie )
Direction sécurité ~
~

et hygiéne

directeur général

Service plastique
Service conditionnement

e

/
)
Responsable production
margarine
§ Responsable
J

Service controle

Service maintenance

J

N

Service juridique \
Assistance de directeur

Service administration

/

service construction
Service appro-marchés

Direction
conditionnement
Direction margarinerie
Direction production
huile
Direction raffinage sucre
Direction silos
[ Direction projet
Centre médicale

—

Service matérielle
\ J

( Figure 2: Organigramme du complexe CEVITAL Bejaia ]
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2. Direction énergie et utilités
La direction énergie est constituée de deux departements qui sont :

» Département électricité (Production et distribution de 1’énergie €électrique), on
distingue :
v’ Le poste 60 KV
v Le poste 30 KV
v’ La cogénération
» Departement chaufferie (Production et distribution de la vapeur)

Les différents départements de la direction énergie sont représentés dans I’organigramme
suivant :

-

Directeur général ]

U

Directeur industriel ]

1}

Directeur
énergie et utilité

o —

[ Département chaufferie ] [ Département électricité ]
Poste Poste [ Cogénération ]
30 KV 60 KV

[ Figure 3: Organisation de la direction d’énergie et utilité ]

A

/1
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3. Présentation de la station de pompage d’eau

CEVITAL est parmi les entreprises qui consomment de trés grande quantité¢ de 1’eau en
Algérie a cause de ses utilisations quotidiennes, tel que les différentes unités de production,
hygiéne et nettoyage, ce qui fait appel a la création d’une station de pompage d’eau afin de
satisfaire ses besoins et d’offrir la quantité demandée par le complexe dans le but d’assurer un

bon fonctionnement et une continuité de service.

Nous avons donné une description générale du complexe CEVITAL, dont nous allons réaliser

notre projet de fin d’étude.
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CHAPITRE | Généralités sur les installations électriques

Introduction

Dans ce chapitre nous illustrons les différentes étapes a suivre pour dimensionner une
installation électrique basse tension, qui nécessite une détermination précise des

canalisations et leurs protections électriques. En outre I’installation doit assurer la protection

des biens et des personnes sans nuire au bon fonctionnement.

I.1 Organisation générale d’une installation électrique

| Signalisation |

= T =

Source de |————-™.| Dispositifde |——| Dispositifde |——| Récepteurs
puissance v protection v commande L

Figure 1.1 : Organisation génerale d’une installation électrique.

La signification de différentes parties est comme suit :
» Lasource de puissance peut étre alternative ou continue.
» On distingue comme dispositif de protection, le fusible, le disjoncteur, le relais,.. .etc.
» L’appareillage de commande comprend le contacteur, le relais, le commutateur. . .etc.
» La signalisation peut étre lumineuse, sonore (indication de la température, la pression,
le débit, le niveau,...etc.).
La liaison entre ces parties se fait par I’intermédiaire des conducteurs. Le schéma électrique

permet une représentation symbolique de ces équipements.

1.2 Méthodologie de dimensionnement d’une installation électrique [1]
L’¢tude d’une installation ¢électrique se fait méthodiquement en respectant les étapes
suivantes :
» Détermination des calibres In des déclencheurs des disjoncteurs ;
Détermination des sections des cables ;
Détermination des chutes de tension ;
Détermination des courants de court-circuit ;
Choix des dispositifs de protection ;

Sélectivité des protections ;

VvV V. V V V VY

Mise en ceuvre de la technique de filiation ;
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» Vérification de la protection des personnes.

1.2.1 Détermination des calibres In des déclencheurs des disjoncteurs [1]

Le calibre du disjoncteur est normalement choisi en fonction de la section des canalisations
qu’il proteége. Ces canalisations sont définies a partir du courant d’emploi des récepteurs.
Ce courant d’emploi est :

» Soit fourni directement par le constructeur.

» Soit calculé simplement a partir de la puissance nominale et de la tension d’utilisation.
A partir de ce courant d’emploi, on détermine la canalisation et le calibre du disjoncteur qui la

protége. Pour chaque type de tension le courant d’emploi I, est donné par :

I, = % En monophasé
I, = —— En triphasé

Souvent le calibre du disjoncteur peut étre choisi immédiatement supérieur au courant

d’emploi dans la liste des calibres existants.

1.2.2 Détermination des sections des cables [1]

Le choix et la détermination de la section d’un conducteur se réalise en quatre étapes
normalisées :
» La section doit supporter durant le temps de fonctionnement, I’échauffement
admissible qui se produit en régime normal,
» Elle doit aussi supporter, en cas de court-circuit, et durant le temps qui précéde la
réaction des protections, I’échauffement imposé par ce régime,
» La chute de tension provoquée par le passage du courant dans les conducteurs doit étre
compatible avec la tension existante au départ et celle souhaité a I’arrivée.

» Types de régime de neutre employes.

Une fois ces trois sections sont calculées on détermine quelle est la plus petite section
normalisée appartenant au type de cable choisi qui satisfait simultanément les trois conditions
ci-dessus.
La détermination de la section d’un cable se fait selon les trois critéres suivants :

v" Calcul de la section technique.

v" Calcul de la section économique.

v" Calcul de la section sécuritaire.
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a. Section technique et économique
La détermination de la section de 1’ame d’un cable consiste a déterminer quelle est la plus
petite section normalisée appartenant au type du céable choisi qui satisfait simultanément les

conditions suivantes :

% Echauffement normal
La température de 1’ame en fonction normal et permanant ne doit pas dépasser la température
maximale acceptable par les matériaux constituant le céble retenu. Cette condition

determine une section que nous appellerons ;.

% Chute de tension
La chute de tension, provoquée par le passage du courant dans les conducteurs, doit étre
compatible avec les tensions existantes au départ et souhaitées a 1’arrivée. Cette condition

détermine ce que nous appelons S.

b. Section de sécurité S
Elle intervient lors des défauts dans le cas du régime du neutre IT. Pour obtenir la section des
conducteurs de phase il faut :

» Déterminer une lettre de sélection qui dépend du conducteur utilisé et de son mode de
pose (tableau Al de I’annexe) ;

» Déterminer le coefficient k qui caractérise I’influence des différentes conditions
d’installation. Ce coefficient K s’obtient en multipliant les facteurs de
corrections,K; K, , K3 ,K,, etK; :

» Le facteur de correction K; prend en compte le mode de pose ;

» Le facteur de correction K, prend en compte I’influence mutuelle des circuits placés
cOte a cote ;

» Le facteur de correction K5 prend en compte la température ambiante et la nature de
I’isolant ;

» Le facteur de correction du neutre charge K,,. Selon la norme NF C15-100 le facteur
K, = 0,84 ;

» Le facteur de correction dit de symétrie K,. Selon la norme NF C15-105 le facteur K
prend les valeurs suivantes :

K, = 1: Pour 2 et 4 cables par phase avec le respect de la symétrie.

K. = 0,8: Pour 2,3 et 4 cables par phase si non-respect de la symétrie.
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Les tableaux (A2, A3, A4, A5) de I’annexe nous permettent de déterminer la section des
conducteurs de phase d’un circuit. IIs sont utilisables que pour les canalisations non enterrées

et protégées par disjoncteur.

1.2.3 Détermination des chutes de tension [1]

Si la chute de tension est supérieure aux valeurs limites admises, il y a lieu d’augmenter la
section des conducteurs jusqu'a ce que la chute de tension devienne inférieure aux valeurs
prescrites.

Lorsque les canalisations principales de 1’installation ont une longueur supérieure a 100 m, les
valeurs limites admises des chutes de tension peuvent étre augmentées de 0,005 % par metre

au-dela de 100 m, sans que ce supplément ne dépasse lui-méme 0,5 %.

Tableau 1.1: Valeurs limites de la chute de tension maximale entre 1’origine de 1’installation

BT et 1’utilisation.

Alimentation Eclairage Autres usages
Abonné alimenté par le réseau BT de 3% 5%
distribution publique.

Abonné propriétaire de son poste 6% 8%
HT/BT

Ces valeurs de chutes de tension s’appliquent en fonctionnement normal, sans tenir compte
d’appareils pouvant générer des courants d’appel importants et des chutes de tension au

démarrage (ex. : moteur).

Calcul de la chute de tension en régime permanent [1]

La chute de tension en ligne en régime permanent est a prendre en compte pour 1’utilisation
du récepteur dans des conditions normales (limites fixées par les constructeurs des
récepteurs). Les formules de calcul de chute de tension dans un circuit sont données dans le

tableau suivant :
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Tableau 1.2: Formules de calcul de chute de tension.

Circuit Chute de tension
En volts En %
Biphasé: Deux phases AU = 2Ig (R cos ¢ + Al sin ) AU100
Un
Monophasé : Phase et neutre AU = 215 (R cos ¢ + AlLsin @) AU100
Uy
Triphasé équilibre : Trois phases (avec ou sans neutre) | AU = /31 (R cos ¢ + Alsin ) AU100
Un

Avec,

AU: Chute de tension,

U,,: Tension nominale entre phases,

V,,: Tension nominale entre phase et neutre,

Ig: Courant d’emploi,

A: Réactance linéique des conducteurs :
& Pour les cables multiconducteurs ou mono-conducteurs en tréfle 0,08 107
@ Pour les cables mono-conducteurs jointifs en nappe 0,09 107
% Pour les cables ou mono-conducteurs espacés 0,13 10°°,

p: résistivité des conducteurs en service normal (0,023 pour le cuivre et 0,037 pour

I’aluminium),

L: longueur simple de la canalisation en metres,

S: section des conducteurs en mm?,

cos @: Facteur de puissance (en 1’absence d’indications précise, le facteur de

puissance est pris a 0,8).

1.2.4 Determination des courants de court-circuit [2], [3]

Un courant de court-circuit est un courant provoqué par un défaut d’impédance négligeable

entre des points d’installation présentant normalement une différence de potentiel. On

distingue deux niveaux de court-circuit :

% Le courant maximal de court-circuit

Correspond a un court-circuit a proximité immédiate des bornes aval de 1’organe de

protection. Sa valeur détermine le pouvoir de coupure (PdC) des disjoncteurs, le pouvoir de

fermeture des appareils ainsi que la tenue électrodynamique des canalisations et de

I’appareillage.
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% Le courant minimal de court-circuit
Correspond un défaut de court-circuit a I’extrémité de la liaison protégée lors d’un défaut
biphasé et dans les conditions d’exploitation les moins sévéres. Cette valeur est indispensable

lors du choix de la courbe de déclenchement des disjoncteurs.

1.2.4.1 Méthodes de calcul [1]

Le calcul des courants de court-circuit peut se faire suivant I’une des trois méthodes :

a. Methode conventionnelle
Elle donne la valeur de I.. mini a I’extrémité d’une installation qui n’est pas alimentée par un

alternateur.

U: Tension entre phase en (V)
L : Longueur de la canalisation en (m)
S : Section des conducteurs en (mm?)
p= 0,028 mQ.m pour le Cu en protection fusible
0,044mQ.m pour I’Al en protection fusible
0,023mQ.m pour le Cu en protection disjoncteur
0,037mQ.m pour I’Al en protection disjoncteur
A= 1 pour les circuits avec neutre (section neutre =section phase)
1,73 pour les circuits sans neutre

0,67 pour les circuits avec neutre (section neutre =0,5 section phase)

b. Méthode des impédances
Cette méthode consiste a additionner toutes les résistances et toutes les réactances du circuit

en amont du court-circuit.

__ CxmxV

ICC_

C: Facteur de tension pris égal 2 0.95 ;
m: Facteur de charge pris égal a 1.05 ;
V: Tension de I’installation entre phase et neutre (V)

Z ... Impédance totale de la boucle de défaut au point considéré (Q)
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c. Méthode rapide
Cette méthode rapide, mais approximative, permet de déterminer /.. en un point du réseau

connaissant lcc amont ainsi que la longueur et la section de raccordement au point amont.

1.2.5 Choix des dispositifs de protection [1]

Le choix d’un disjoncteur doit se faire en fonction:
= Des caractéristiques de réseau sur lequel il est installé
= De la continuité de service

= Des diverses regles de protection a respecter.

1.2.5.1 Les disjoncteurs [4]

Un disjoncteur est un appareil de connexion capable d’établir, de supporter et d’interrompre
de courants dans des conditions normales et anormales jusqu’a son pouvoir de coupure
ultime.

a. Caractéristiques d’un disjoncteur de basse tension [4]

Les caractéristiques a prendre en compte dans le choix d’un disjoncteur sont:

» Latension assignée (Ug): ou tension d’utilisation ;

= Le courant assigné (I,): courant d’utilisation dans les conditions normales ;

= Le nombre de poles: les schémas des liaisons a la terre et la fonction requise
(Protection, commande, sectionnement) détermine le nombre de poles ;

= Le pouvoir de coupure(PdC): ou courant maximal (I..y. ) Que peut couper
I’appareil ;
La courbe de déclenchement: variation du temps de déclenchement en fonction du

rapport I/In.

b. Les difféerents types de disjoncteurs [4]
Parmi les différents types existants on cite:

b.1. Disjoncteur différentiel
Le disjoncteur différentiel a courant residuel est utilisé, en particulier, chez chaque abonné.
Son réle principal est baseé sur la protection des personnes contre les contacts indirects (fuites

de courant a la terre)
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b.1.1. Principe de fonctionnement

Le dispositif différentiel comporte un circuit magnétique en forme de tore sur lequel sont
bobinés le ou les circuits des phases et du neutre.

En I’absence de fuite ou de courant résiduel de défaut, les flux produits par les bobines
s’annulent, il ne se passe rien. Si un défaut survient, le courant résiduel de défaut produit un
déséquilibre des flux dans les bobines et un flux magnétique dans le tore apparait. La bobine
de mesure est le si¢ge d’une force électromotrice (fem) qui alimente un petit électro-aimant

provoquant le déverrouillage du disjoncteur.

b.1.2.Disposition schématique

Bouton
d’enclenchement

E EEESJ

Bouton de
déclenchement

Pdles principaux

Déclenchement
magnéto themique

électro- aimant | " |
<
| __ Bobine de détection
Tore magnétique T
=
Bobine de Phase a Bobine de Neutre
\ 4‘ I-If
UTILISATION

Figure 1. 2: Disjoncteur différentiel.

Le systéme est analogue en triphasé, mais comprend quatre bobines sur le tore

(3phases + neutre).

b.1.3. Seuil de reglage
On appelle courant de seuil le courant de réglage du disjoncteur différentiel Al,. Il existe une

incertitude sur le courant de déclenchement.

RIEN POSSIBLE CERTAIN Id
) h } . 2
0 Aln/2 Aln

Figure 1.3: Seuil de réglage.
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On peut, dans certains cas, avoir des courants de fuite qui ne correspondent pas a un défaut
sur la partie protégée. Pour éviter un déclenchement intempestif du DDR, il faut que le

courant de fuite “normal” soit supérieur a A, /2.

b.1.4. Temps de déclenchement
Le temps de déclenchement du DDR est d’autant plus court que le courant de défaut est
supérieur au courant de réglage.
Il existe quatre classes de DDR en fonction de leur temps de fonctionnement
(Déclenchement + coupure).

D’autre part, pour des raisons de sélectivité, il peut étre nécessaire de retarder un
déclenchement. Il y a trois types de retard :

& Pas de retard ;

& 1 ms de retard ;

& 400 ms de retard.

b.2. Disjoncteur magnétothermique
Un Disjoncteur magnétothermique, c'est un appareil capable d'établir, de supporter et
d'interrompre des courants dans les conditions normales du circuit.

v’ Disjoncteur magnétique : protection contre les courts circuits ;

v Disjoncteur thermique : protection contre les surcharges ;

v Disjoncteur magnétothermique (assure les deux fonctions ci-dessus).

Le disjoncteur de canalisation n'assure que la protection des lignes contre les courants de
surcharges ou de court-circuit. La tendance est au remplacement des fusibles sur les
tableaux de distribution d'abonnés par des disjoncteurs magnétothermiques qui assurent la
protection des canalisations et des appareils (récepteurs). Ceci, non seulement pour des
raisons économiques et de sécurité (plus d'alu pour remplacer un fusible défectueux), mais
aussi pour des questions de stockage des différents fusibles - nouveau ou ancien modele a
broche. Il existe une multitude de types et de marques, mais ils fonctionnent tous selon le

méme principe.
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Themique ——

b agnétigue ——

Digjoncteur magnéto-thermigue

Figure 1.4: Disjoncteur magnétothermique.

b.2.1 Principe de fonctionnement

Le disjoncteur assure la protection des canalisations selon 2 principes:
v' Thermique ;
v" Magnétique.

b.2.1.1 Thermique

Une lame bimétallique (bilame) est parcourue par le courant. Le bilame est calibré de telle
maniere qu'avec un courant nominal In, elle ne subisse aucune déformation. Par contre si des
surcharges sont provoquées par les récepteurs, en fonction du temps, la lame va se déformer et
entrainer I'ouverture du contact en 0,1sec au minimum. Une surcharge de courant crée

I'échauffement et la déformation du bilame.

b.2.1.2 Magnétique

En service normal, le courant nominal circulant dans la bobine, n'a pas assez d'influence
magnétique (induction magnétique) pour pouvoir attirer I'armature mobile fixée sur le contact
mobile. Le circuit est ferme.

Si un défaut apparait dans le circuit aval du disjoncteur de canalisation, I'impédance du circuit
diminue et le courant augmente jusqu'a atteindre la valeur du courant de court-circuit. Des cet
instant, le courant de court-circuit provogue une violente aimantation de I'armature mobile.

Cela a comme conséquence d'ouvrir le circuit aval du disjoncteur en 0,1sec au maximum.

b.2.2 Chambre de coupure

Le but de cette chambre est de couper le plus rapidement possible I'arc électrique.
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b.2.2.1 Fonctionnement de chambre de coupure

Dés la séparation des contacts, 1’arc est déplacé vers la chambre de coupure sous I’effet de la
force dite de LAPLACE, induite par la géométrie des contacts fixe et mobile.

Au cours du trajet entre les contacts et la chambre, 1’arc est canalisé entre deux joues qui

permettent :

v' D’augmenter sa vitesse de déplacement ;
v" De guider sa trajectoire ;
v" De I’allonger.

1.2.6 Sélectivité [1]
La sélectivité des protections est un élément essentiel qui doit étre pris en compte des la
conception d’une installation basse tension, afin de garantir aux utilisateurs la meilleure
disponibilité de 1’énergie. La sélectivité est importante dans toutes les installations pour le
confort des utilisateurs, mais elle est fondamentale dans les installations qui alimentent des
processus industriels de fabrication. Une installation non sélective est exposée a des risques
de diverses gravités :
» Impératifs de production non respectés
» Rupture de fabrication avec :
& Perte de production ou de produits finis ;
& Risque d’endommager I’outil de production dans les processus

continus.

> Arrét de moteur de sécurité telle qu’une pompe de lubrification, extracteur de
désenfumage.. .etc.

1.2.6.1 Définition [1]
La sélectivité représente la coordination des dispositifs de coupure automatique de telle sorte
qu’un défaut, survenant en un point quelconque du réseau, soit éliminé par le disjoncteur

placé immediatement en amont du défaut et par lui seul.
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i lec A

leccB

Figure 1.5: Schéma représentatif de la sélectivité.

La sélectivité peut étre totale ou partielle :

Sélectivité totale [1]

La distribution est dite totalement sélective si, et seulement si, quel que soit la valeur du
courant de défaut, seul le dispositif situé en aval, parmi ceux sollicités par le défaut, s’ouvre et

reste ouvert.

Sélectivité partielle [1]
Si la condition ci-dessus n’est plus respectée au-dela d’un certain courant de défaut la

sélectivité est dite partielle.

1.2.6.2. les techniques de sélectivité lors des courts circuits [22]

a. La sélectivité ampére métrique

Elle résulte de 1’écart entre les seuils des déclencheurs instantané ou court-retard des
disjoncteurs successifs. Surtout utilisée en distribution terminale, elle fait appel a des
disjoncteurs rapides, dépourvus de dispositif de retard intentionnel au déclenchement.

Elle s’applique dans le cas de défaut de court-circuit et conduit généralement si elle n’est pas
associée a une autre sélectivité a une sélectivité partielle figure 1.6.

La sélectivité est assurée si le seuil maximum du déclencheur de 1’appareil aval est inférieur

au seuil minimum de celui de I’appareil amont, toutes tolérances comprise.
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D2 DI

D1 et D2 : disjoncteurs rapides

Disy |

| | | [f b
T I I + [
[ I PAC, PdC,

; Disj 2 | D2 ‘ouvre seul
Défaut g : >e >
| DletD2
| s "ouvrent

Figure 1.6: Courbe de sélectivité ampere métrique.
Sachant que :
PdC 1: Pouvoir de coupure du disjoncteur D1.
PdC 2: Pouvoir de coupure de disjoncteur D2.
Courant de défaut : | 1: seul D2 s’ouvre.
| 2: seul D1 s’ouvre.
| 3: D1 et D2 s’ouvrent.

b. Sélectivité chronométrique
Pour garantir une sélectivité totale, les courbes de déclenchement des deux disjoncteurs ne
doivent se superposer en aucun point quelle que soit la valeur du courant de court- circuit
présumé. Pour les courants de défaut importants, la sélectivité totale est garantie si les deux
parties horizontales des courbes, a droite de Ins1, sont distinctes figure 1.7.
Plusieurs solutions sont utilisées pour atteindre cet objectif :

» La plus classique, consiste a choisir des disjoncteurs sélectifs équipés d’un dispositif

de retard intentionnel.
» La deuxiéme, s’applique seulement au dernier étage de la distribution et consiste en

utilisation d’un disjoncteur limiteur.
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D1 : disjoncteur temporisable (crans de
retard électifs)
D2 : disjoncteur rapide

CRAN3
CRAN2

CRAN

*]

RiC, PdC,

Figure 1.7: Courbe de sélectivité chronométrique.

Emploi du disjoncteur sélectif
Le terme sélectif a deux significations :

» Le déclencheur du disjoncteur est équipé d’un systéme de temporisation fixe ou

réglable.

» L’installation et le disjoncteur sont capables de supporter le courant de défaut pendant

la durée de vie du retard intentionnel (tenue thermique et tenue électrodynamique).

Un disjoncteur sélectif est normalement précédé(en amont) d’un autre disjoncteur sélectif
dont le retard intentionnel est plus important. L’emploi de ce type de disjoncteurs correspond
a la sélectivité chronométrique conduit, en cas de défaut a des temps totaux de coupure
supérieurs a 20ms (une période), pouvant aller jusqu’a quelques centaines de millisecondes.
Figure 1.6
Lorsque D’installation (et éventuellement le disjoncteur) n’est pas capable de supporter
pendant la temporisation un fort Icc, il est nécessaire que le disjoncteur D1 soit équipé d’un
déclencheur instantané a haut seuil (DIN). Dans ce cas, la zone de sélectivité est limitée au

seuil du DIN du disjoncteur amont. 1l y a aussi :

1) Sélectivite logique [22]
Basee sur la localisation du défaut, le disjoncteur placé immediatement en amont du défaut :
» Détecte le défaut ;

» Envoie un signal de non ouverture aux disjoncteurs placés en amont.
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2) Selectivite verticale [22]

Le courant de défaut différentiel n’est pas limité, comme pour un courant de court- circuit, par
I’impédance du réseau, mais par la résistance du circuit de retour (prise de terre de la source et
des masses d’utilisation) ou, dans le cas de toutes les masses sont interconnectées par une
liaison équipotentielle principale, par I'impédance de boucle de défaut. Ceci étant le courant

différentiel sera d’autant plus élevé que le défaut sera franc.

3) Selectivité horizontale [22]
Prévue par la norme NFC 15-100, elle permet I’économie d’un disjoncteur différentiel en téte
d’installation. En cas de défaut, seul le départ en défaut est mis hors tension, les autres

dispositifs différentiels ne voient pas de courant de défaut.

1.2.7 La filiation [1]
La filiation est ’utilisation du pouvoir de limitation des disjoncteurs, qui permet d’installer
en aval des disjoncteurs ayant un pourvoir de coupure tres inférieur au courant de court-circuit

présume.

1.2.7.1 Conditions de mise en ceuvre [1]

L’utilisation d’un appareil de protection possédant un pouvoir de coupure moins important
que le courant de court-circuit présumé en son point d’installation est possible si un autre
appareil est installé en amont avec le pouvoir de coupure nécessaire. Dans ce cas, les
caractéristiques de ces deux appareils doivent étre telles que 1’énergie limitée par I’appareil
amont ne soit pas plus importante que celle que peut supporter I’appareil aval et que les cables

protégés par ces appareils ne subissent aucun dommage.

1.2.7.2 Avantages de la filiation [1]
» Simplification des calculs de courants de court-circuit en aval, ces courants étant
fortement limités.
» Simplification des choix des appareils.
» Economie sur ces appareils puisque la limitation des courants de court-circuit permet
d’utiliser des appareils moins performants donc moins chers.
» Economie sur les enveloppes puisque les appareils moins performants sont en genéral

moins encombrants.
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1.2.8 Vérification de la protection des personnes (régimes du neutre) [1]
L’¢énergie ¢€lectrique, bien qu’utile, elle reste dangereuse pour I’homme. Si un courant traverse
le corps humain, il y a risque d’électrisation, voire d’¢électrocution, il est donc nécessaire de
protéger les personnes contre de tels périls.

Les réseaux de distribution sont caractérisés essentiellement par la nature du courant et le
nombre de conducteurs actifs, ainsi que par la liaison a la terre ou régimes du neutre.

La sécurité des personnes et du materiel est assurée différemment en fonction du régime du

neutre utilisé dans une installation électrique.

1.2.8.1 Définition des régimes du neutre [1]

Les schémas des liaisons a la terre (SLT) sont appelés aussi régimes de neutre d’une
installation BT. Ils caractérisent le mode de raccordement a la terre du neutre du secondaire
du transformateur MT/BT ou de la source et les moyens de mise a la terre des masses de

’installation.

1.2.8.2 Différents modes d’électrisation des personnes et mesures de

protection [6]

a. Contact direct
Le contact direct, c’est le contact d’une personne avec une picce métallique normalement sous

tension. La protection contre ce type de contact peut étre réalisée par isolation ou enveloppe,

1 2 3 N
/ III
JFE\H

Figure 1.8: Electrocution par contact direct.

mais encore par obstacle.

b.Contact indirect

Le contact indirect, C’est le contact d’une personne avec une piéce métallique mise
accidentellement sous tension (suite a un défaut d’isolement).

La protection contre ce type de contact est réalisée par coupure automatique de 1’alimentation

grace aux différents Schémas de Liaison a la Terre (S.L.T).
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SN ;

Figure 1.9: Electrocution par contact indirect.

1.2.8.3 Les différents régimes du neutre [7]
La norme NFC 15-100 définit trois régimes de neutre qui sont caractérisés par deux lettres :
Schémas TN: Neutre du transformateur relié a la terre et masse reliée au neutre ;

= Schémas TT: Neutre du transformateur relié a la terre et masse reliée a la terre ;

= Schémas IT: Neutre du transformateur est isolé et masse reliée a la terre.

A noter que le schéma TN comporte deux sous schémas :
& TN-C: Le neutre N et le conducteur de protection PE sont confondus ;

@ TN-S: Le neutre N et le conducteur de protection PE sont séparés.

La 1° lettre: Détermine la position du point de neutre.
%, T: raccordement direct a la terre ;
% 1:isolé de la terre ou raccordé par une forte impédance.

La 2°™ lettre: Détermine le mode de mise & la terre des masses électriques de installation.
% T: Raccordement direct a la terre.

% N: Raccordement au point de neutre de Il'installation.

a. Régime du neutre TT [8]

C’est le régime le plus simple a I’étude de I’installation, le neutre du transformateur de
distribution est mis a la terre par ’intermédiaire d’une résistance R,,. Les masses sont mises a
la terre a travers leur propre prise de terre résistance R4. La figure 1.10 montre le schéma de

liaison d’une instillation TT.
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Figure 1 .10: Schéma de liaison TT.

D’ou il résulte qu'un courant de défaut entre un conducteur de phase et la masse, tout en ayant
une intensité inférieure a celle d'un courant de court-circuit, ce courant peut provoquer
I'apparition d'une tension de contact supérieure a la tension limite conventionnelle de sécurité.
Le déclenchement est obligatoire au premier défaut d'isolement réaliseé par un dispositif
différentiel sélectif placé en amont de l'installation (DDR).

En cas de présence d’un défaut d’isolement, le courant de défaut Iy est essentiellement limité
par les résistances de terre (si la prise de terre des masses et la prise de terre du neutre ne sont
pas confondues) Figure. 1.9.

Les résistances de terre étant généralement faibles et de méme ordre de grandeur, cette tension
est dangereuse ; il est donc obligatoire de prévoir une déconnexion automatique de la partie de

I’installation concernée par le défaut.

a.1 Dispositif de protection a utiliser [8]

Dans un réseau en régime TT la protection des personnes contre les contacts indirects est
réalisée par des dispositifs a courant différentielle résiduelle DDR dont la sensibilité Al,, est
déterminée par la résistance de la prise de terre des masses et de la tension limite Ud. Le seuil

de sensibilité AL, de ce dispositif doit étre tel que :

Sachant que :
Al Courant différentielle nominal ;
U, : Tension limite conventionnel ;

R, - Résistance de la prise de terre du conducteur de protection.
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a.2 Avantage et inconvénients du régime TT [8]
Avantages
& (C'est le régime du neutre le plus simple a mettre en ceuvre, a contrdler et a exploiter ;
& Facilité de maintenance ;
< Elimination des risques d'incendie: les courants de défaut restent tres faibles et sont
rapidement interrompus par la protection différentielle ;

& Coupure des le premier défaut: ceci peut étre un inconvenient dans le milieu industriel.

Inconvénients

& Déclanchement obligatoire au premier défaut d’isolement éliminé par un dispositif
différentiel a courant résiduel situé en téte de ligne d’exploitation ou éventuellement
sur chaque départ pour améliorer la sélectivité ;

& Pas de continuité de service lors d’un défaut d’isolement.

b. Régime de neutre IT [8]

C'est le régime de neutre employeé pour les installations nécessitant une continuité de service.
Le point neutre du transformateur est isolé de la terre ou reliée directement a la terre par une
forte impédance Z. Les masses sont reliées a la méme prise de terre de l'installation.

Ce régime permet d’éviter la coupure en cas de premier défaut d’isolement et nécessite de ce
fait une surveillance continue de I’isolement de I’installation par un controleur permanent

d’isolement (CPI). La Figure suivante montre le schéma de liaison d’une instillation IT.

I
U -
— 2
] ” 1
: N
PE
Contrdleur ¥ Limiteur I \ O\ A|x
permanent  de & ct| ct| ct| cf
d'isolement surtension — — — —
o e G e
[7 I I i
Ud= R It . il lllia
_ -
R — 7
o e e -

Figure 1.11: Schéma de liaison IT.
En cas de défaut,
& Comportement au premier défaut:

Apparition d'un premier défaut entre la phase 3 et la masse du récepteur. Le courant de
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premier défaut se referme par la mise a la terre du neutre du transformateur
(impédance forte ou infinie). La tension de défaut n’est pas dangereuse, continuité de
I’exploitation. Le contrdleur permanent d’isolement (CPI) détecte ce courant de défaut
et le signale afin qu’une recherche et une réparation du défaut interviennent avant le

second défaut.

& Comportement au deuxiéme défaut:
Lorsqu’un deuxiéme défaut apparait et que le premier défaut n’a pas été ¢limin¢, deux
cas sont & examiner :
@ Le défaut concerne le méme conducteur actif : rien ne se passe et
I’exploitation peut continuer.
& Le défaut concerne deux conducteurs actifs différents: si toutes les

masses sont interconnectées, le défaut double est un court-circuit.

B.1. Dispositifs de protection a utiliser

En régime IT, la protection des personnes contre les contacts directs se réealise par les
dispositifs de protection contre les surintensités :

Installation d’un contrdleur permanent d’isolement (CPI) entre neutre dont la signalisation est

obligatoire au premier défaut d’isolement bien qu’il soit de recherche d’élimination.

b.2 Avantages et inconvénients du régime IT [8]
Avantages
% 1l n’est pas obligatoire de déclencher au premier défaut ce qui permet d’assurer une
meilleure continuité de service ;
& L’intensité du courant de premier défaut d’isolement ne crée pas une situation

dangereuse.

Inconvénients

& Signalisation obligatoire au premier défaut d’isolement suivi a sa recherche et son
¢limination réalisé par un controleur permanant d’isolement installé entre neutre et
terre ;

& L’intensité du courant de double défaut d’isolement est importante ;

% Nécessite un personnel d’entretien disponible pour la recherche et I’élimination dul®

défaut d’isolement ;
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& Déclenchement obligatoire au deuxiéme défaut d’isolement par le dispositif de

protection contre les surintensités (condition des appareils de protection).

c. Régime de neutre TN [8]

C'est le régime de neutre employé pour les installations alimentées par un poste de
transformation privé. Le point de neutre du transformateur et le conducteur PE sont reliés
directement a la terre.

Le schéma TN comporte deux sous schémas (TN-C) et (TN-S)

c.1 Régime de neutre TN-C [8]
Le conducteur de neutre et le conducteur de protection sont confondus PEN, le point de neutre
du transformateur et le conducteur PEN sont reliés directement a la terre et les masses sont
reliées au conducteur PEN.

» Déclenchement obligatoire au premier défaut d'isolement réalisé par un dispositif de
protection contre les surintensités ;
Le conducteur PEN ne doit jamais étre coupé ;
L'utilisation d'un dispositif différentiel est impossible => passer en TN-S ;
Ce type de schéma est interdit pour des sections de conducteurs inférieures 10 mm? ;

vV V VYV V

Le schéma TN-C doit toujours étre en amont du schéma TN-S.

KT 1
D= z
T 3
PEN
o
6 &
1 2

b
L]

N

wo——w/

Schéma TN-C

Figure 1.12: Schéma de liaison TN-C.

c.2 Régime de neutre TN-S [8]
Le point de neutre du transformateur et le conducteur PE sont reliés directement a la terre et
les masses sont reliées au conducteur PE.
» Déclenchement obligatoire au premier défaut d'isolement réalisé par un dispositif de
protection contre les surintensités ;
» La protection des personnes contre les contacts indirects est réalisée par un dispositif

différentiel ;
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» Le conducteur de protection PE ne doit jamais étre coupé.

% \ :
i
TZWN —~

m

Schéma TN-S

Figure 1.13: Schéma de liaison TN-S.
En cas de defaut,
Que ce soit en TN-C ou TN-S, lors de son apparition le défaut d’isolement se traduit par un
court-circuit. Suite a un défaut d'isolement, le courant de défaut Id est trés important,
puisqu'il équivaut a un court-circuit monophasé, entre phase et neutre. Le courant n’est
limité que par la résistance du cable d’alimentation

Le courant de défaut ou courant de court-circuit vaut :

Avec :
I4: Courant de défaut en A;
Z4: Impédance de la boucle de défaut (dépend essentiellement de la section et

la résistivité) en Q.

c.3 Avantages et inconvénients du régime TN [8]
Avantages et inconvénients du régime TN-S
& Courants de defaut tres importants (court-circuit) d’ou risque d’incendie, de
détérioration du matériel ;
& Déclenchement obligatoire au premier défaut d’isolement éliminé par le dispositif de
protection contre les surintensites ;
< || est delicat de rester le bon état de fonctionnement des protections des personnes
(I’utilisation des disjoncteurs différentiels résiduelles (DDR) pallie cette difficulté) ;
& | ’usage des DDR est toujours recommandé pour la protection des personnes contre les
contacts indirectes et directs en particulier en distribution terminale, ou I’'impédance

de la boucle ne peut pas étre maitrisee ;
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@& Utilisation dans les installations alimentées a partir d’un poste de transformation privé
(Tertiaire ou industrie) ;

& Mise en ceuvre par du personnel qualifié.

Avantages et Inconvénients du régime TN-C
& Economie des conducteurs.
@ Ne nécessite pas des DDR lors des grandes longueurs a des faibles sections.
@ Déclenchement obligatoire en premier défaut ;
& Le neutre, qui aussi le PE, ne peut étre coupé, ce qui est dangereux du fait de ses

variations de potentiel, dus aux courants de neutre dans les éléments conducteurs.

1.2.8.4 Choix du schéma de liaison a la terre (SLT) [8]
Aucun régime de neutre n’est universel et tous les SLT permettent d’assurer une égale
protection contre les chocs électriques des lors qu’ils sont mis en ceuvre et utilisés en
conformité avec les normes. Un choix n’est pas forcément unique pour 1‘ensemble de
I’installation, plusieurs SLT peuvent Coexister a I’intérieur d’'une méme installation pour
répondre a divers besoins du site concerné.
Des criteres de comparaison développés ci-apres peuvent guider ce choix :

& Protection des personnes contre les chocs électriques ;

L Protection des biens contre les incendies ou explosions d’origine électrique ;

& Continuité d’alimentation ;

& Protection contre les surtensions ;

& Compatibilité électromagnétique.

1.2.9 Prise de terre [23]
Une prise de terre ou réseau de terre, est constitué par un ensemble de conducteur enterrés,
relies entre eux et en contact avec le sol.
Une prise de terre est un élément qui assure la sécurité des installations électriques et des
personnes utilisatrices de ces installations. Il existe deux grands types de prises de terre :

@ Celles devant éliminer courants de foudre,

& Celles devant éliminer des courants industriels.
Dans ce dernier cas, la prise de terre n’est réellement efficace que lorsqu’elle est associée a un

dispositif de coupure différentiel.
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1.2.9.1 Principe de fonctionnement [23]
Une prise de terre doit présenter une résistance faible et maintenir un potentiel également
faible. Ces conditions impliquent que deux éléments vont directement influer sur la résistance
de la prise de terre :
=  La qualité du contact entre le conducteur et le sol,
= La reésistivité du sol,
La résistance d’une prise de terre sera donc fonctionne de trois ¢léments :
& La résistivité du sol,
& La longueur du conducteur,
& A un moindre degré le diamétre du conducteur volumique.
Dans une installation neuve, si les fondations ou une partie de ces dernieres ont une
profondeur de plus de 60cm il faut placer en fond de fouille une boucle de terre en cuivre ou
en cuivre plombé, de section ronde ou pleine de 35mm?. Les extrémités ainsi que chaque

point de raccordement de cette boucle doivent étre en permanence accessible.

1.2.9.2 Choix d’une prise de terre [23]
Pour choisir le type de prise de terre a réaliser, il convient de connaitre :
v La résistance maximale a obtenir,
V' Larésistivité du sol,
v Lasurface libre dont on dispose.
La résistivité du sol est une caractéristique du site, elle se détermine par mesure géophysique.
La réalisation d’un sondage électrique permettra notamment de rechercher une couche

conductrice en profondeur. Le choix s’effectue en suite entre trois systémes :

% Systéme linéaire horizontal
C’est un conducteur enterré au fond d’une tranchée de profondeur fonction de la nature du

sol, mais toujours supérieure a 0,80m (garde a la sécheresse).
% Systeme linéaire vertical

C’est un piquet enfoncé dans le sol ou un forage équipé, présentant une longueur grande par

rapport a son diameétre.
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% Systeme volumique linéaire

C’est un forage de gros diameétre (g < 150)

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents étapes a suivre a fin d’aboutir a une
installation assurant la protection des différentes parties, la protection des personnes en
exploitant les schémas de liaisons a la terre.

Une optimisation du fonctionnement et du co(t est possible, si on fait appel a des techniques
de sélectivité et de filiation.

Une alimentation de secours est toujours indispensable pour assurer la continuité de services

des circuits prioritaires.
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Introduction

La distribution de 1’énergie électrique ne consiste pas forcement a emprunter le chemin le
plus court, certain reégles de bon sens et de sécurité ainsi qu’un souci d’esthétique
doivent étre pris en compte afin de réaliser la meilleure distribution possible. Dans ce
chapitre, avant d’aborder toute extension nous allons décrire brievement [’installation

électrique existante dans le site.

I1.1 Exécution de ’installation

En général, la distribution de I’énergie €lectrique dans une usine se fait a partir :
» D’une cellule moyenne ou haute tension,
» D’un transformateur de puissance,
» Des armoires de répartition (TGBT),
» Des coffrets fixes ou mobiles alimentant un ou plusieurs récepteurs,
» Un dispositif de commande sur chaque récepteur.
Dans notre projet, les récepteurs sont alimentés en triphasé a 1I’exception de quelques

récepteurs qui sont alimentés en monophasé dont les circuits d’éclairage.

II .2 Mode de distribution de I’énergie électrique [25]

Le mode de distribution adopté par D’entreprise pour canaliser 1’énergie des différentes
sources (a partir des deux transformateurs de distribution ou des deux groupes électrogénes)
est en mode radial, ce mode de distribution est représenté sur la figure 11.1.

Disjoncteur U2 Jeu de barres

Départs TGBT

Figure 11.1: Mode de distribution d’énergie en radial.
11 existe aussi d’autre mode de distribution en basse tension comme :
% Le mode en peigne,

& Le mode en boucle.
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11.2.1 Avantage de la distribution radiale
& Facilité de réalisation,
@ Co0t de réalisation nettement inférieur aux autres modes,
& Entretien facile,

& | ocalisation facile des défauts.

11.2.2 Inconvénients de la distribution radiale

@ Continuité de service limitée

& Tout défaut enregistré en amont d’un circuit affecte automatiquement les circuits

avals.

11.3 Identification des schémas unifilaires existants du site

Le schéma électrique unifilaire résume le réseau d’alimentation, la représentation par un seul
fil avec I’inscription du nom des différents instruments exploités facilite la lecture et la
compréhension du schéma. La figure 11.2 et la figure 11.3 montrent le schéma unifilaire du

bassin et des forages du site.
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Figure 11.2 : Schéma unifilaire Bassin.
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Figure 11.3: Schéma unifilaire forages.
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11.3.1 Identification des différents circuits électriques

On dénombre dans les deux tableaux suivants, I’ensemble de tous les récepteurs du projet

auxquels on affecte des numéros de circuits, leurs puissances ainsi que les longueurs des

cables :

Tableau I1.1 : Identification des différents circuits électriques bassin.

Circuit Signification Puissance Langueur du cable par
N° rapport au TGBT bassin (m)
01 Batterie de compensation 120000V Ar 05
02 Pompe N°01 55000W 60
03 Pompe N°02 55000W 60
04 Pompe N°03 55000W 40
05 Pompe N°04 55000W 40
06 Pompe horizontale 135000W 30
07 Forage N°04 55000W 200
08 Eclairage forage N°04 (5 lampes) 7500W 150
09 Prises forage N°04 (1 prise) 18845W 150
10 Eclairage bassin (8 lampes) 150750W 210
11 Eclairage bassin (8 tubes fluorescents) 864W 120
12 Prises bassin (14 prises) 263812.5W 120
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Tableau 11.2 : Identification des différents circuits electriques forages.

Circuit Signification Puissance Langueur du cable par
N° (W) rapport au TGBT forages (m)
01 Forage N°01 55000 60
02 Eclairage forage N°01 (5 lampes) 7500 10
03 Eclairage forage N°01 (8 tubes fluorescents) 864 10
04 Prises forage N°01(1 prise) 18845 10
05 Forage N°02 55000 450
06 Eclairage forage N°02 (5 lampes) 7500 400
07 Prises forage N°02 (1 prise) 18845 400
08 Forage N°03 55000 350
09 Eclairage forage N°03 (5 lampes) 7500 300
10 Prises forage N°03 (1 prise) 18845 300
11 Eclairage du site (8 lampes) 12000 730

11.3.2 Caractéristiques des sources d’alimentation

11.3.2.1 Caractéristiques des deux transformateurs

L’alimentation du site est assurée par deux transformateurs abaisseurs de tension identiques

(30/0,4 kV) qui fonctionnent indépendamment. Le premier transformateur alimente les

pompes de refoulement, le forage N°4, 1’éclairage forage N°4 et 1’éclairage bassin. Le

deuxiéme transformateur assure 1’alimentation des trois autres forages (forage N°01,02 et 03)

et ses éclairages ainsi que I’éclairage de tout le site. Les caractéristiques de chacun de

transformateur sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau 11.3 : Caractéristiques du transformateur bassin.

Tension Courant Couplage du Puissance
nominale(V) nominal(A) transformateur nominale (kVA)
400 910 Triangle-Etoile 630

11.3.2.2 Caractéristiques des sources de secours

Pour parer les différentes coupures et pannes qui perturbent le processus, 1’entreprise s’est

équipée de deux groupes électrogenes de puissance globale de 750kVA.
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Le transformateur bassin est monté en parallele avec un groupe de 500kVA et celui des
forages monté aussi en parallele avec leur groupe de secours qui a une puissance de 250kVA.
La source d’énergie de secours qui alimente le circuit du site en cas de coupure d’électricité
est assurée par deux modes de sélection, soit par un:

% Mode manuel, ¢’est-a-dire on fait inverser les phases d’alimentation manuellement,

& Mode automatique, c’est-a-dire I’inversement des phases d’alimentation se fait

automatiqguement sans intervention.

Le transformateur et le groupe électrogéne sont couplés entre eux par un inverseur des phases
qui assure un verrouillage mécanique, c’est-a-dire 1’une et seulement de source qui va y
assurer 1’alimentation du circuit. Une vue de I’inverseur utilisé au niveau de la station de

pompage d’eau est représentée a la figure 11.4.

Figure 11.4: Vue d’inverseur des phases

11.3.3 Définition et description du TGBT
11.3.3.1 Définition

L'armoire de distribution de type TGBT (Tableau Général Basse Tension) assure la fonction
de distribution et de gestion d'énergie. Le TGBT est représenté par un systéme de coffrets et
d'armoires. Ces coffrets et armoires sont entierement composables et doivent respecter la
norme IEC EN 60 439-1. On y trouve les organes de protection, les appareils de mesure et de
supervision ainsi que des modules de commande, de communication, etc. Les coffrets et
armoires constituent I'enveloppe du TGBT. Le Tableau Général Basse Tension est le point

central de la distribution de 1’énergie électrique.
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11.3.3.2 Description

Le TGBT placé en aval et a proximité immédiate du transformateur MT/BT, comporte tous
les départs vers le coffret ou I’armoire de chaque équipement principal. En cas d’incident, il
assure également, grace a des automatismes adéquats places localement, le délestage des
départs non secourus pour maintenir I’alimentation secourue du processus uniquement par la
source de secours indispensable, aprés séparation de la source normale. Ce choix de structure
permet aux TGBT de disposer localement des deux réseaux de puissance prévue, alimentés

par les sources normale et de secours.

Figure 11.5: Vue de face d’un TGBT.

Le circuit electrique de la station de pompage d’eau ou il est basé notre projet d’études est
constitue de deux tableaux généraux basse tension (2 TGBT), chacun est placé en aval et a

proximité immédiate du transformateur qui lui est correspond.
11.3.4 Problématique

L’étude qui nous a été confiée par I’entreprise a pour but le redimensionnement de la station

de pompage d’eau. Une étude approfondie de I’installation existante va permettre de cerner
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toutes les insuffisances aux quelles nous allons tenter d’y remédier toute au long de la
réalisation de ce travail. Dans le souci d’améliorer la continuité de service et une meilleur
fiabilité, nous allons procéder a détermination précise de tous les équipements électriques
nécessaires, tels que le type du transformateur d’alimentation et le groupe électrogéne de
secours, ainsi que les canalisations, les protections et les charges en commencant de 1’origine

de I’installation pour aboutir aux circuits terminaux.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une description générale de I’installation électrique de la
station de pompage d’eau existante, ce qui nous a permis de prendre connaissance des
caractéristiques des différents éléments qui la constituent. Les caractéristiques des différents
¢léments de I’installation nous permettent de faire un bilan de puissance de la nouvelle

installation électrique du site, ce qui fera 1’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 111 Bilan de puissance de la nouvelle installation

Introduction
Pour la conception des installations ¢lectriques, il est nécessaire d’estimer le plus

justement possible la puissance maximale (puissance d’utilisation) que devra fournir le
distributeur d’énergie. L’objet de ce chapitre est de fournir une méthodologie pour
I’estimation de la puissance d’utilisation. Il est nécessaire pour cette estimation d’évaluer
quelques facteurs prenant en compte:

& La diversité (le non fonctionnement simultané de tous les récepteurs d’un groupe

donné),
& Le niveau d’utilisation réel des récepteurs installés,
& Le niveau d’utilisation prévisionnel des récepteurs installés et des extensions de

charges possibles.

I11.1 Détermination de la puissance d’une installation [1]

La puissance d’une installation n’est pas la somme arithmétique de celle de tous les
récepteurs. Sa détermination nécessite de connaitre les puissances et les localisations des
récepteurs pour accéder a la puissance d’utilisation et a la détermination de la puissance du

transformateur nécessaire. Donc on procede en général de la maniere suivante ; on détermine :

I11.1.1 Puissance installée [1], [10]

La puissance active installée, dans une entreprise représente la somme des puissances actives
nominales de tous les récepteurs. Cette puissance servira ensuite, au calcul des puissances
réellement consommées et ce, en utilisant des facteurs d’utilisation et de simultanéité

correspondant a chaque niveau de I’installation et dont les définitions sont données ci-aprées

111.1.2 Puissance utilisée [1]

Du fait que les récepteurs ne fonctionnent pas tous ni en méme temps ni a pleine charge, des
facteurs de simultanéité (K ) et d'utilisation (K, ) permettant de pondérer la puissance
apparente maximale réellement absorbée par chaque récepteur et groupe de récepteurs. La
puissance d'utilisation P, (kVA) est la somme arithmétique de ces puissances apparentes

valorisées.
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a. Facteur d’utilisation K, [1]
Le régime de fonctionnement normal d'un récepteur peut étre tel que sa puissance utilisée soit
inférieure & sa puissance nominale installée, d'ou la notion de facteur d'utilisation. Le facteur
d'utilisation s'applique individuellement a chaque récepteur. Ceci se Vérifie pour des
équipements comportant des moteurs susceptibles de fonctionner en dessous de leurs pleines
charges. Dans une installation industrielle, ce facteur peut étre estimé en moyenne a 0,75 pour
les moteurs. Pour I'éclairage et le chauffage, il sera toujours égal a 1. Pour les prises de

courant, tout dépend de leur destination.

b. Facteur de simultanéité K [1]

Tous les récepteurs installés ne fonctionnent pas simultanément. C’est pourquoi il est permis
d'appliquer aux différents ensembles de récepteurs (ou de circuits) des facteurs de
simultanéité. Le facteur de simultanéité s'applique a chaque regroupement des récepteurs. La
détermination de ces facteurs de simultanéité implique la connaissance détaillée de
I'installation et de ses conditions d'exploitation. Des valeurs précises applicables a tous les cas
ne peuvent donc pas étre précisees.

Les normes NF C 14-100, NF C 63-410 et le guide UTEC 15-105 donnent des indications sur

ces facteurs selon le nombre de récepteurs (Tableau I11.1) et selon I’utilisation (Tableau II1.2).

Tableau 111.1: Facteur de simultanéité selon le nombre de récepteurs.

Nombre de récepteurs Facteurs de simultanéité K
1a3 0,9
435 0,8
6a9 0,7
10 et plus 0,6

Tableau I11.2; Facteur d’utilisation.

Utilisation Facteurs d’utilisation K,
Eclairage, conditionnement d’air 1
Chauffage électrique, chauffage d’eau 1
Prise de courant (n: nombre de prise de Si: n>6—0,6
courant alimenté par le méme circuit) n<6 — 0,1+ (0,9/n)
Moteur électrique 0,75
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c. Facteur d’extension K, [1]
Le rble du facteur d’extension, appelé aussi facteur de réserve, est de prévoir une
augmentation de la puissance absorbée. Rarement utilisé sur des circuits terminaux, mais
plutét sur un ensemble de plusieurs départs comme un coffret ou une armoire électrique. Le
coefficient varie de 1 a 1,3. Pour les installations industrielles on prend généralement 1,2 qui

sera le cas pour notre travail.

I1.2 Schéma unifilaire de la nouvelle installation
Le schéma électrique général unifilaire de la nouvelle installation de notre projet est

représente a la figure 111.1.
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Figure 111.1: Schema unifilaire de la nouvelle installation
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111.2.1 Identification des différents circuits de la nouvelle installation
On dénombre dans le tableau suivant, I’ensemble de tous les récepteurs du projet auxquels on

affecte des numéros de circuits, leurs puissances ainsi que les longueurs des cébles

Tableau 111.3: Identification des différents circuits électriques du site.

Numéro du Signification Puissance Longueur du cable par
circuit (W) rapport au TGBT (m)
01 Pompe N°1 55000 60
02 Pompe N°2 55000 60
03 Pompe N°3 55000 40
04 Pompe N°4 55000 40
05 Pompe horizontale 135000 30
06 Forage N°1 55000 610
07 Forage N°2 55000 200
08 Forage N°3 55000 310
09 Forage N°4 55000 200
10 Eclairage FN°1 (5 lampes) 7500 560
11 Eclairage FN°2 (5 lampes) 7500 150
12 Eclairage FN°3 (5 lampes) 7500 260
13 Eclairage FN°4 (5 lampes) 7500 150
14 Eclairage bassin (8 lampes) 12000 210
15 Prises bassin (8 prises) 150750 210
16 Eclairage site (20 lampes) 30000 730
17 Prises FN°1 (2 prises) 37690 560
18 Prises FN°2 (2 prises) 37690 150
19 Prises FN°3 (2 prises) 37690 260
20 Prises FN°4 (2 prises) 37690 150

111.3 Calcul de la puissance installée

Les résultats de calcul de la puissance installée de la nouvelle installation sont donnés dans le
tableau I11.4:
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Tableau I11.4: Bilan de puissance installée de la nouvelle installation.

Circuit cos @, | U,(V) I,(A) P,(W) Q.(VAr) S.(VA)
Pompe N°1 0,85 400 93,3948 | 55000 | 34085,9385 | 64705,8823
Pompe N°2 0,85 400 93,3948 | 55000 | 34085,9385 | 64705,8823
Pompe N°3 0,85 400 93,3948 55000 | 34085,9385 | 64705,8823
Pompe N°4 0,85 400 93,3948 | 55000 | 34085,9385 | 64705,8823
Colonne N°01 Il /l 373,5792 | 220000 | 136343,7540 | 258823,5292
Pompe horizontale 0,85 400 229,2427 | 135000 | 83657,5373 | 158819,3425
Colonne N°02 Il /l 229,2427 | 135000 | 83657,5373 | 158819,3425
Forage N°1 0,85 400 93,3948 | 55000 | 34085,9385 | 64705,8823
Forage N°2 0,85 400 93,3948 55000 | 34085,9385 | 64705,8823
Forage N°3 0,85 400 93,3948 | 55000 | 34085,9385 | 64705,8823
Forage N°4 0,85 400 93,3948 | 55000 | 34085,9385 | 64705,8823
Colonne N°03 Il /1 373,5792 | 220000 | 136343,7540 | 258823,5292
Eclairage FN°1 (5 lampes) 1 400 10,8256 7500 0,0000 7500
Eclairage FN°2 (5 lampes) 1 400 10,8256 7500 0,0000 7500
Eclairage FN°3 (5 lampes) 1 400 10,8256 7500 0,0000 7500
Eclairage FN°4 (5 lampes) 1 400 10,8256 7500 0,0000 7500
Colonne N°04-1 Il Il 43,3024 30000 0,0000 30000
Eclairage bassin (8 lampes) 1 400 17,3210 | 12000 0,0000 12000
Colonne N°04-2 /l /l 17,3210 12000 0,0000 12000
Prises bassin (8 prises) 0,85 400 256,0046 | 150756 | 93430,1524 | 177359,9868
Colonne N°04-3 Il Il 256,0046 | 150756 | 93430,1524 | 177359,9868
Eclairage site (20 lampes) 1 400 43,3025 | 30000 0,0000 30000
Colonne N°04-4 /l /l 43,3025 30000 0,0000 30000
Prises FN°1 (2 prises) 0,85 400 64,0028 37690 | 23358,0945 | 44341,1398
Prises FN°2 (2 prises) 0,85 400 64,0028 | 37690 | 23358,0945 | 44341,1398
Prises FN°3 (2 prises) 0,85 400 64,0028 | 37690 | 23358,0945 | 44341,1398
Prises FN°4 (2 prises) 0,85 400 64,0028 37690 | 23358,0945 | 44341,1398
Colonne N°04-5 Il /l 256,0112 | 150760 | 93432,3780 | 177364,5592
Colonne N°04 Il /l 615,9417 | 373516 | 186862,5304 | 417650,3412
Total Il /1 1592,3434 | 948516 | 543207,5757 | 1093049,4393
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I11.4 Calcul de la puissance d’utilisation

I11.4.1 Puissance utile d’une charge P,; [1]

L’estimation de la puissance réellement absorbée par une charge électrique tient compte du
taux de charge du récepteur par rapport a sa puissance nominale. Ainsi, la détermination de
cette puissance nécessite une bonne connaissance du facteur d’utilisation. Elle est donnée par

la relation suivante :

P =Ky * Py oo (I1L.01)
Qui = Ky % Queeeeeeeeee e (111.02)
St = Ky % S eeeeee e, (111.03)

Avec; P,;, Q. et S,;: Puissance active, réactive et apparente utile demandée
respectivement.
P,, Q, et S,: Puissance active, réactive et apparente nominale respectivement ;

K, : Facteur d’utilisation.

111.4.2 Puissance utile dans une branche p,; [10]
Cette puissance est déterminée en établissant la somme de toutes les puissances utiles du
groupe de récepteurs alimenté par la méme branche, multipliée par le facteur de simultanéité

correspondant. Elle est donnée par la relation suivante :

P, = K * Puj oot (111.04)
i=1
n

Quj =Ks* ) Qujooooooooiii (111.05)
i=
n

Sy = Kg * Suje et (111.06)
i=1

Avec ; P, @y et S, Puissance active, réactive et apparente utile dans une branche
Py, Qy et Sy;: Puissance active, réactive et apparente utile demandee

respectivement.
K,: Facteur de simultanéité,

n: Nombre de récepteurs.

Cette puissance nous servira ensuite, au calcul de la puissance a prévoir au poste de

transformation et ce, en prenant en compte de 1’évolution de la charge.
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n
Py =K #Ke* ) Pyiveeeeiiiiiiiieieiieeeii, (1IL.07)
i=1
n
Qy = K, * K, * Z Qe (IILO8)
1=
n
Sut = K, * Ke * Z Sij e eerreeene e e (I11.09)
i=1
Avec; K,: Facteur d’extension.

P.i, Que €t Sye: Puissance active, réactive et apparente utile totale dans

I’installation

Les résultats de calcul de la puissance utilisée sont inscrits dans le tableau I11.5 :

Tableau 111.5: Bilan de puissance calculé (utilisé) de la nouvelle installation.

Circuit K, P,i (W) Q.i (VAr) S.i (VA) P, (W) Q. (VAr) Suj (VA)
Pompe N°1 0,75 41250 25564,4538 48529,4117

Pompe N°2 0,75 41250 25564,4538 | 48529,4117

Pompe N°3 0,75 41250 25564,4538 | 48529,4117

Pompe N°4 0,75 41250 25564,4538 48529,4117

Colonne 01 Ks=0,8 | 165000 | 102257,8152 | 194117,6468 | 132000 | 81806,2521 | 155294,1174
Pompe 0,75 101250 | 62743,1529 | 119114,5068

horizontale

Colonne 02 Ks=0,9 | 101250 | 62743,1529 | 119114,5068 91125 56468,8376 | 107203,0561
Forage N°1 0,75 41250 25564,4538 | 48529,4117

Forage N°2 0,75 41250 25564,4538 48529,4117

Forage N°3 0,75 41250 25564,4538 | 48529,4117

Forage N°4 0,75 41250 25564,4538 | 48529,4117

Colonne 03 Ks=0,8 | 165000 | 102257,8152 | 194117,6468 132000 81806,2521 | 155294,1174
Eclairage 1 7500 0,0000 7500

FN°1(5 lampes)

Eclairage FN°2 1 7500 0,0000 7500

(5 lampes)

Eclairage FN°3 1 7500 0,0000 7500

(5 lampes)

Eclairage FN°4 1 7500 0,0000 7500

(5 lampes)
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Colonne 04-1 Ks=0,6 | 30000 0,0000 30000 18000 0,0000 18000
Eclairage bassin 1 12000 0,0000 12000
(8 lampes)
Colonne 04-2 Ks=0,7 | 12000 0,0000 12000 8400 0,0000 8400
Prises bassin 0,6 90453,6 | 56058,0914 | 106415,9920
(8 prises)
Colonne 04-3 Ks=0,7 | 90453,6 | 56058,0914 | 106415,9920 | 63317,52 | 39240,6639 | 74491,1944
Eclairage site 1 30000 0,0000 30000
(20 lampes)
Colonne 04-4 Ks=0,6 30000 0,0000 30000 18000 0,0000 18000
Prises FN°1 0,55 | 20729,50 | 12846,9519 | 24387,6268
(2 prises)
Prises FN°2 0,55 | 20729,50 | 12846,9519 | 24387,6268
(2 prises)
Prises FN°3 0,55 | 20729,50 | 12846,9519 | 24387,6268
(2 prises)
Prises FN°4 0,55 | 20729,50 | 12846,9519 | 24387,6268
(2 prises)
Colonne 04-5 Ks=0,7 | 82918 51387,8076 | 97550,5072 | 58042,60 | 35971,5132 | 68285,3804
Colonne 04 K=0,8 | 245371,6 | 107445,899 | 267865,3454 | 196297,28 | 85956,7192 | 214292,2763
Total 1l 676621,6 | 374704,6823 | 773447,0819 | 551422,28 | 306038,061 | 630655,0666

On donne dans le tableau 111.6 les puissances de la station de pompage d’eau.

Tableau 111.6: Valeurs des puissances de la station de pompage d’eau.

Charges

P uj (W)

Quj (VAF)

Sy (VA)

Station de pompage

551422,28

306038,061

630655,0666

En introduisant un facteur d’extension égal a 1,2 on obtient les résultats suivant:

Tableau I111.7: Valeurs de puissance de la station de pompage d’eau pour K, = 1,2.

Charges

P uj (W)

Quj (VAT)

Suj (VA)

Station de pompage

661706,7360

367245,6732

756786,0799
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Calcul du facteur de puissance de I’installation
Le facteur de puissance est le quotient de la puissance active totale consommeée et de la

puissance apparente totale fournie.

cos = B = P _ 661706,7360
=57 Swj  756786,0799

=0,8743

111.5 Caractéristique du transformateur

Dans une entité de fabrication, il est nécessaire d’installer un transformateur d’énergie
électrique, qui sera directement branché sur le réseau moyen tension de la SONELGAZ afin

de transformer la tension et le courant pour un usage bien spécifique.

111.5.1 Définition du transformateur

Le transformateur ¢’est une machine entiérement statique qui transforme une tension et un
courant alternatif en une autre tension et un autre courant alternatif (de méme fréquence et de
méme forme), de valeurs mieux adaptées au transport ou a la distribution de 1’énergie
¢lectrique. Il est constitué essentiellement de deux bobines en cuivre, I’'une dite primaire et
’autre dite secondaire enfilés sur un noyau de carcasse ferromagnétique, constitu¢ d’un

empilage de téles minces en acier.

111.5.2 Dimensionnement du transformateur
Le choix du nouveau transformateur est fait sur la base d’un bilan de puissance.
Surdimensionné un transformateur entraine un investissement excessif et des pertes a vide
inutiles, mais la réduction des pertes en charges peut étre importante.
Sous dimensionner un transformateur entraine un fonctionnement quasi permanant a pleine
charge et souvent en surcharge avec des conséquences en chaine :

& Rendement inférieur ;

& Echauffement des enroulements, entrainent 1’ouverture des appareils de protection et

I’arrét plus au moins prolongés de ’installation ;
% Vieillissement prématuré des isolants pouvant aller jusqu’a la mise hors service du

transformateur.
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111.5.2.1 Choix du nouveau transformateur [21]

Pour choisir le nouveau transformateur qui va y assurer la puissance totale fournie par les
deux transformateurs de 1’ancienne installation, on s’intéresse au bilan de puissance utile,
Donc d’aprés le bilan de puissance utilisé, la puissance apparente est de :

S, = 773447.0819VA

La puissance apparente normalisée du nouveau transformateur sera prise a 800kVA

111.5.2.2 Calcul du rapport de transformation
Pour le calcul du rapport de transformation, on utilise la formule suivante, tout en supposant

que le primaire et le secondaire ont le méme couplage :
_vz_n_ N2
Tu1 1z M
Avec ; U1, U2 : Tension primaire et secondaire du transformateur,

................................................ (IIL.10)

11, 12 : Courant primaire et secondaire du transformateur,

N1, N2 : Nombre de spires au primaire et au secondaire du transformateur.

U2 400
=01 = 30000 = 0,01333

Donc, le rapport de transformation égal a, m = 0,01333

111.5.2.3 Calcul du courant secondaire [21]

Le courant assigné du transformateur, c6té BT, est déterminé par I’expression :

[ = sp*103 _ 800+%103
T Bxlyy V3400

=1154,7344 A

S, = Puissance assignée du transformateur (kVA).
U,,= Tension assignée secondaire (a vide) du transformateur (V).
I,= Courant assigné du transformateur, c6té BT (valeur efficace) (A).

Donc, le courant secondaire du transformateur égal a : 1,=1154,7344 A

111.5.2.4 Calcul du courant primaire

m=2 => [ =m=*l, =153926A

I

Donc, le courant primaire du transformateur égal a : I,= 15,3926 A
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111.5.2.5 Détermination de U,

Pour le transformateur de distribution (norme NBN - HD 428 1 S1), U,.. a des valeurs
normalisées. (Voir le tableau A6 de I’annexe).

La tension de court-circuit U..= 6%U,, pour notre transformateur ce qui nous donne une

tension de court-circuit en volt de U..=24 V.

Apres avoir effectué le bilan de puissance, les caractéristiques du transformateur nécessaire
pour I’installation de la station de pompage d’eau doit étre caractéris€ comme suit :

& Puissance apparente S= 800 kVA

& Tension primaire U= 30 kV

& Tension secondaire U= 400V

& Courant primaire I;= 15,3926A

& Courant secondaire I,= 1154,7344 A

< Rapport de transformation m = 0.01333

q

Tension de court-circuit U..= 6% U}, (voir le tableau A6 de 1’annexe)

& Résistance du transformateurRy = 2,6 m{),

@ Reéactance du transformateur X; = 8, 1mQ ,

111.6 Choix et dimensionnement du groupe électrogéne

Comme I’alimentation de tous les récepteurs de notre installation est assurée aussi par le
groupe ¢€lectrogene dans le cas de coupure d’¢électricité, on procede a un groupe de la méme
puissance par rapport a celle du transformateur, ce qui implique la puissance du groupe est de
800kVA

II1.7 Compensation de I’énergie réactive [11]

L'énergie électrique distribuée par le réseau, sous forme de courant alternatif via le TGBT, est
composée d'une partie active et d'une partie réactive. Beaucoup de machines industrielles
fonctionnent grace a la présence d’'un champ magnétique interne. La création de ce champ
magnétique réclame de I’énergie réactive. On rappelle que seule la puissance active est
utilisable. L’énergie réactive est indispensable au fonctionnement des machines mais

n’apporte aucune valeur ajoutée a 1’entreprise.
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111.7.1 Inconvénients de présence de la puissance réactive
L’accroissement de I’intensité consécutive a la présence de puissance réactive a pour
consequences :

% Accroissement de la chute de tension dans les cables

& Augmentation des pertes Joule dans les cables

& Facture SONELGAZ supérieure

% Surdimensionnement des installations

& Usure prématurée de I’appareillage
La compensation de 1’énergie réactive est donc primordiale sur le plan technique et
économique pour I’entreprise, ainsi pour éviter le transit de la puissance réactive dans les

canalisations on devrait la produire localement c'est-a-dire la ou le besoin se fait sentir.

111.7.2 Le principe de la compensation [11]

De nombreux récepteurs consomment de 1’énergie réactive pour créer les champs
électromagnétiques (moteurs, transformateurs, ballasts de tubes fluorescents, etc.). Compenser
I’énergie réactive, c’est fournir cet énergic a la place du réseau de distribution par
I’installation des batteries de condensateurs, source d’énergie réactive de puissance Q,., des
machines tournantes de types synchrones ou asynchrones, mais actuellement (sauf exception),
leur emploi a été abandonné principalement a cause de leur entretien onéreux. Pratiqguement,
on utilise les condensateurs statiques dont le diélectrique est constitué d’un papier imprégné
de liquide isolant, ces condensateurs sont regroupés en série paralléle pour constituer des
batteries de condensateurs, qui peuvent étre directement raccordées en BT ou en MT. Dans
I'installation, la distance entre le TGBT et la batterie ne doit pas dépasser 15m. Ce dispositif
doit étre mis au plus pres de la charge pour éviter que I'énergie réactive ne soit appelée sur le
réseau. La puissance réactive des condensateurs a mettre en ceuvre, doit étre déterminée en
fonction de la puissance de l'installation, du facteur de puissance (cos¢) d'origine et du

cos ¢ requis a l'arriveée.
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111.7.3 Modes de compensation [12]
La compensation de I'énergie réactive peut se faire :
a) Compensation fixe
On met en service I’ensemble de la batterie dans un fonctionnement “Tout Ou Rien”.
La mise en service peut étre manuelle (par disjoncteur ou interrupteur), semi-automatique (par
contacteur.
Ce mode de compensation est utilisé lorsque la puissance réactive est faible (inférieur a 15 %
de la puissance du transformateur) et la charge relativement stable.

b) Compensation automatique ou en “gradins”
Ce mode de compensation se fait par batteries de condensateurs a régulation automatique (si
la puissance des condensateurs est supérieure a 15% de la puissance réactive du
transformateur), qui permettent I'adaptation immédiate de la compensation aux variations de
la charge.
Ce type de batterie est installé en téte de la distribution BT ou d'un secteur important. Cela
permet une régulation pas a pas de ’énergie réactive. L’enclenchement et le déclenchement

des gradins sont pilotés par un relais var-métrique. La compensation peut étre :

1) Compensation globale
La batterie est raccordée en téte d’installation et assure une compensation pour I’ensemble de
I’installation, elle reste en service de fagon permanente pendant la marche normale de ’usine.
Lorsque la charge est stable et continue, une compensation globale convient.
La compensation globale est pratiguement toujours utilisée dans les cas d'amélioration du

facteur de puissance d'installations existantes.

2

N
c||_]j

Figure 111.2: Compensation globale.

a) Avantages
v Meilleure utilisation de la puissance des condensateurs.

v" Surveillance plus aisée.
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v Réglage automatique.
v" Amélioration générale du niveau de tension.
b) Inconvénients

v" Les lignes principales et les lignes de distribution ne sont pas allégées.

2) Compensation par groupe (compensation partielle)
La batterie est raccordée au tableau de distribution et fournit 1’énergie réactive par atelier a un
groupe de récepteurs. Une grande partie de 1’installation est soulagée, en particulier les cables
d’alimentation de chaque atelier (Figure 111.3). Une compensation par groupe est conseillée
lorsque I’installation est étendue et comporte des ateliers dont les régimes de charge sont

différents.

S

=

oy ey

Figure 111.3: Compensation par groupe.

Avantages
v" Réduction des frais d'investissement en condensateurs.

v' Pertes et chutes de tension diminuées dans les lignes de distribution.

Inconvénients

v'Lignes principales d'alimentation non allégées.

3) Compensation individuelle (locale)
La batterie est raccordée directement aux bornes de chaque récepteur de type inductif.
Lorsqu’elle est possible, cette compensation produit 1’énergie réactive a I’endroit méme ou
elle est consommée et en quantité ajustée aux besoins. Une compensation individuelle est a
envisager lorsque la puissance de certains récepteurs est importante par rapport a la puissance
totale (Figure 111.4).
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?
1

cH clk

~ClEL clk

Figure 111.4: Compensation individuelle.

a) Avantages

La compensation individuelle s'applique particulierement aux moteurs asynchrones, elle

présente les avantages suivants :

v
v
v

b)

Une puissance (KVAr) produite sur place,
Diminution des pertes et des chutes de tension en ligne,

Economie d'un appareil de commande.

Inconvenients

Plusieurs petits condensateurs codtent plus chers qu'un seul de puissance totale
équivalente,

Faible taux d'utilisation du condensateur pour des appareils peu souvent enclenchés,

111.7.4 Installation des batteries de compensation

Dans notre projet l’installation de batterie de compensation se fait dans le TGBT de

distribution de I’énergie électrique, elle reste en service de fagon permanente. Cette position

permet en particulier, de tenir compte du facteur de simultanéité des récepteurs, d’ou une

puissance installée mieux utilisée, qui limite les intensités en ligne au niveau de la répartition

de 1’énergie. Il est bien souvent que cette installation s’effectue avec une compensation

automatique liée aux variations de charge. Les batteries de condensateurs sont enclenchées

par des contacteurs commandés automatiquement par un relais var-métrique en fonction de la

charge du cas désiré. La compensation automatique permet 1’adaptation aux variations de la

charge. Elle évite le renvoi d’énergie réactive sur le réseau et les surtensions dangereuses.
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Figure 111.5: Vue de la batterie de compensation du site.

111.7.4.1.Dimensionnement des batteries de compensation de la nouvelle
installation

111.7.4.1.1 Compensation des moteurs asynchrones [21]

Le type de compensation qu’on a utilis¢ dans notre nouvelle installation est le type de
compensation individuelle, c¢’est-a-dire, la batterie est raccordée directement aux bornes de
chaque récepteur de type inductif, dont le but d’améliorer leur facteur de puissance, ces
batteries restent en service de fagon permanente pendant la marche normale du circuit.

Ce type de compensation on I’utilise lorsque la puissance de certains récepteurs est importante
par rapport a la puissance totale fournie par le transformateur.

Le choix des batteries de compensation pour notre installation se fait par rapport au bilan de
puissance et au type du récepteur a alimenter. La compensation individuelle s'applique
particuliérement aux circuits inductifs.

D’aprés le tableau A12 de I’annexe, on peut déterminer la puissance réactive nécessaire pour

chaque récepteur selon le tableau 111.8:
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Tableau 111.8: Puissance réactive des condensateurs nécessaires a la compensation des

moteurs asynchrones (pompes).

Vitesse de rotation de chaque moteur d’entrainement est la méme: N = 1500tr/min

Circuit P, (W) Q,(VAr) Q,(VAr) Q. (VAr)

Pompes de refoulement
Pompe N°01 55000 26000 38000 20000
Pompe N°02 55000 26000 38000 20000
Pompe N°03 55000 26000 38000 20000
Pompe N°04 55000 26000 38000 20000
Pompe horizontale 135000 54000 92000 40000
Pompes d’aspiration
Forage N°01 55000 26000 38000 20000
Forage N°02 55000 26000 38000 20000
Forage N°03 55000 26000 38000 20000
Forage N°04 55000 26000 38000 20000
Avec :

P, : Puissance nominale du moteur qui entraine la pompe (W),
Q;: Puissance réactive nécessaire au moteur en fonctionnement a vide (VAr),
Q,: Puissance réactive nécessaire au moteur en fonctionnement a 100 % (VAr),

Q. : Puissance du condensateur (VAr).

I11.7.4.1.2 Compensation du transformateur d’alimentation [1]
Comme tous les récepteurs inductifs, le transformateur consomme une puissance réactive
importante qui peut étre déterminée approximativement en ajoutant :

@ Une partie fixe qui dépend du courant magnétisant a vide Io: Qg = V3 * U,, * I,

& Une partie approximativement proportionnelle au carré de la puissance apparente qu'il

2

transite : Q = U, * ;—

U..: Tension de court-circuit du transformateur (6%),
S: Puissance apparente transitée par le transformateur,
S,: Puissance apparente nominale du transformateur,

U,.: Tension composée nominale.
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La puissance réactive totale consommeée par le transformateur est : Qr,; = Qo + Q

Notre installation est composée d’un seul transformateur ce qui exige une compensation du
type individuelle, c’est-a-dire elle se réalise aux bornes du méme transformateur.

D’aprés le tableau Al3 de I’annexe, la détermination de la valeur de la compensation
individuelle propre du transformateur est donnée en fonction de la puissance nominale du

transformateur, qui est inscrite dans le tableau 111.9 :

Tableau 111.9: Puissance réactive a compenser du transformateur d’alimentation.

P,(kVA) Qo (kVAr) acompenser | Q (kVAr) a compenser
(400V) avide en charge

800 20 54,5

111.7.5 Puissance réactive a installer

La puissance réactive a compenser d’un équipement électrique peut étre déduite a partir de la

puissance active et du facteur de puissance de I’installation.

P=P

Figure 111.6: Triangle des puissances.
Sachant que :
% Avant compensation
& Puissance active P (en kW).
& Puissance réactive Q (kVA).
& Puissance apparente S (en kVA).

& Facteur de puissance cos ¢

& Apres compensation avec Q.(en kVAr)

@ Puissance active reste laméme P = P'(en kW).
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& Puissance réactive Q (KVAr).
& Puissance apparente S'(en kVA)

& Facteur de puissance cos ¢’

Intérét d’un bon facteur de puissance cos @
L’amélioration du facteur de puissance a des intéréts nombreux, parmi eux :
» Diminution de la facture d'électricite ;
Les tarifs de facturation dans la distribution de 1’énergie électrique différents,
suivant la consommation de I'abonné :

& Tarif jaune pour des puissances souscrites entre 36 et 250 kVA avec livraison
en BT.

& Tarif vert pour des abonnés livrés en HT avec des puissances souscrites
supérieures a 250 kVA.

Dans les deux tarifs la diminution de la consommation d'énergie réactive,
avec I'amélioration du facteur de puissance, est tres sensible au niveau de
la facturation, la pénalisation des abonnés est pour un cos¢ < 0,93
(tan @ = 0,4), dans le tarif vert, comptage en HT.
» Optimisation des choix technico-économiques ;

v" Diminution de la section des cables: La puissance active transportée par un
cable diminue lorsque le facteur de puissance s'éloigne de 1,

v" Diminution des pertes en ligne: Un bon facteur de puissance permet une
diminution des pertes en ligne a puissance active constante.

v" Réduction de la chute de tension: L'amélioration du facteur de puissance
diminue I'énergie reactive transportée et de ce fait diminue les chutes de
tension en ligne.

v" Augmentation de la puissance disponible: La puissance active disponible au
secondaire d'un transformateur est d'autant plus grande que le facteur de

puissance de I'installation est élevé.

111.7.6 Calcul des valeurs de capacités des condensateurs [24]

D’apreés le triangle des puissances de la figure 111.6, on peut tirer les formules suivantes :

cos @ = 2 ...................................................... (IIL.11)

BB =2 o (I11.12)
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B =T (1.13)
Qe =Q =0 oo (11L.14)
Qe=P+(tg@ —t8@) ...t (I11.15)

< En monophasé

La valeur de la capacité en monophasé¢ se calcule a I’aide de la relation suivante :

Qc=C.w. V2 (111.16)

% En triphasé
Dans un systéme triphasé on peut calculer la valeur de la capacité par deux fagons, selon le

couplage :

a) Couplage triangle
La puissance réactive fournie par 1’ensemble des condensateurs est donnée par

I’expression suivante :

Qc-n=3.Coq@.U% ... (I11.17)

Ceq = () C oo (IIL.18)

Avec ; U: Tension composée (V),
Uco: Tension nominale du condensateur (V),
w: Pulsation des tensions du réseau (rd/s),
C: Capacité du condensateur (F),
m: Nombre de condensateur connecté en paralléle,

n: Nombre de condensateurs connectés en série.

b) Montage étoile

La puissance réactive fournie par I’ensemble des condensateurs est la suivante :

Qcoy =Ceqw. V% (111.19)

> Larelation entre Ceq_y €t Coq_p
Qc-p = 3.Cpq. w. U?

U b N
Qc-y = 3-Ceq-(‘)- (\/_§)2 — Q¢ = Ceq-(l). U? D’ou .

(I11.19)
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111.7.7 Calcul de la puissance compensée

Nous avons opté pour le mode de compensation individuelle qu’on trouve meilleur sur le plan
d’investissement a long terme ; elle permet d’éliminer 1’énergie réactive qui circule en amont
des batteries. La diminution du courant réactif transitant, nous permet d’avoir des sections des
cables faibles et aussi une faible chute de tension. Pour calculer la puissance réactive

compensée Q., il faut tenir compte des étapes citées précédemment pour le mode a choisir.

< Exemple de calcul
Pour calculer la puissance réactive compensée Q. de notre installation, on utilise les formules
citées précédemment, comme :
cosp = 0,87 —> ¢=29,54°, ce qui implique tan¢p = 0,56
P, = 551422,28W
Q.; = 306038,061VAr
cos ¢’ désiré est égale 30,95 ———» ¢ = 18,19°, ce qui implique tan ¢ = 0,32
Q. =P+ (tang —tan @)
AN: Q. = 158809,6166VAr
Q=Q+Q——> Q' =0Q-Q.
AN: Q' = 147228,4444V Ar

Qca=3.Coq@.U% i (111.20)

c - Q. _  158809,6166
€ 7 3 ». U2 3% 2%mx50 4002
Donc, C, = 1053,1389uF

= 1053,1389pF = C,

Ona, Ceqgy =3.Ceq-n

Donc, Cy = 3159,4167uF

Les valeurs des puissances réactives avant et apres compensation et les valeurs des capacités
des condensateurs sont données dans le tableau 111.10:

Tableau 111 .10: Les puissances réactives fournis par les batteries de compensation

Avant compensation Aprés compensation

Charges Q.j (VAr) | cosg | Q. (VAr) Q' (VAr) |(cos@| Cp(UF) Cy (UF)

TGBT de la | 306038,061 | 0,87 [158809,6166| 158809,6166 | 0,95 | 1053, 1389 | 3159,4167

Station
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Conclusion

Avec le bilan de puissance calculé et I'utilisation des différents coefficients, on a pu estimer
les puissances utiles des différents récepteurs et la puissance globale. Le calcul des puissances
des différents circuits nous servira au dimensionnement des appareils de protection et des
sections des cables. D’apres les résultats de calcul obtenus, on constate que I’installation de la
station de pompage d’eau présente un facteur de puissance moyen de cos ¢ = 0,95 entrainant
des pertes importantes non exploitées.

La bonne maitrise de la puissance réactive consommée par I’installation permet alors de
limiter les impacts économiques, diminuer la facture énergétique d’une part et d’obtenir une

exploitation optimale d’autre part.
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Introduction
Le cable ¢€lectrique est I’¢élément fondamental de transport de 1’énergie électrique dans un
réseau. De ce fait il doit étre déterminé soigneusement. D’autre part, et comme dans tout
investissement, ce cable doit étre le plus économique possible. Ainsi, son calcul doit tenir
compte aussi bien du cote technique que du cété économique. Dans ce présent chapitre nous
allons procéder au dimensionnement des équipements de transit de puissance ainsi que les
dispositifs de protection. Apres le calcul des courants de court-circuit nous procéderons a la
verification des dispositifs de protection et la tenue des cables et des jeux de barres aux efforts

électrodynamiques et thermiques.

V.1 Dimensionnement technique d’un cable [13]
Cote technique, on s’intéresse a la détermination de la section qui permet le bon
fonctionnement imposé par trois éléments :
U La section qui peut supporter, durant tout le temps de fonctionnement, 1’échauffement
admissible qui se produit en régime normal.
& La section qui peut supporter, en cas de court-circuit, et durant le temps qui précede la
réaction des protections, I’échauffement imposé par ce régime.
& La section imposée par la chute de tension admissible.
La section adoptée sera la plus petite parmi les trois sections citées ci-dessus. En faisant le

calcul de la section économique, on tranchera a la fin pour la section finale qui sera adoptée.

& 1_; Ame rigide en cuivre

Isolant polyéthyiene réticulé (R)

_ Bowrage matiere plastique (G)

Revetement en plomb (P)

| Papier
T Feuillard d'acier

’ ———— Polychlorure de vinyle

Figure 1V.1: Constitution du cable électrique.
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IVV.2 Détermination des courants influencant sur la section

a) Courant d’emploi I,

Le courant d’emploi I, est le courant correspondant a la plus grande puissance transportée par
le circuit en service normal.

& En monophasé

L8 = e (IV.1)
< En triphasé
P
Ie = m .................................................... (|V2)

Avec, U: tensions composeée en triphasee (V),
V: tensions simple en monophasée (V),
P: Puissance absorbée (W),

cos ¢ : Facteur de puissance du récepteur.

b) Courant admissible I 4
Le courant admissible est défini comme la valeur maximale du courant qui peut parcourir en
permanence un conducteur, dans des conditions données, sans que la température en régime
permanent soit supérieure a une valeur spécifiée. Cette définition fait apparaitre que la valeur
du courant admissible dépend essentiellement des facteurs suivants :

» Latempérature maximale admissible en régime permanent,

» Les conditions d’installation.

Le courant admissible par ’ame conductrice d’un céble est donné par 1’expression:

Tag 2 If = oot (IV.3)

Avec, K : Facteur de correction tenant compte de la température et du groupe des
conducteurs.
¢) Courant fictif

Le calcul du courant fictif I, est nécessaire pour déterminer la section du cable, ce courant
fictif est une correction maximum du courant d’emploi I, réellement transité dans le céble

suivant I’expression :

Avec, K: facteur de correction tenant compte de condition d’exploitation du céble.
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1.3 Calcul et choix des sections des cables en basse tension
IV.3.1 Calcul de la section selon I’échauffement S;[1]

Le calcul de la section d’un conducteur, d’une ligne électrique est fonction des différents
parametres de I’installation :

v Le mode de pose,

v' Le type d’éléments conducteurs,

v L’influence mutuelle des autres circuits,

v' Latempérature ambiante,

v" La nature de I’isolant,

v' L’intensité nominale du courant d’emploi I,.

Ainsi on calcul la valeur du courant fictif suivant la relation :

I 1
Ip=== G, (IV.5)
K K1*Ky+xK3+K, K

Le mode de pose dans notre étude c’est le mode sous caniveaux qui est sélectionné par la

lettre B d’apres le tableau Al de 1’annexe et suivant la figure suivante :

Figure 1V.2: Mode de pose sous caniveaux.

Le coefficient K s’obtient en multipliant les facteurs de correction, K4, K,, K3, K, et K
& Le facteur de correction K; prend en compte le mode de pose,
& Le facteur de correction K, prend en compte I’influence mutuelle des circuits placés
cOte a cote,
& Le facteur de correction K; prend en compte la température ambiante et la nature de
I’isolant,
Les facteurs de correction K;, K, et K3 sont représentés dans les tableaux (A2, A3 et A4) de
I’annexe.
& Le facteur de correction du neutre chargé K,, ,

& Le facteur de correction dit de symétrie K .
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Le facteur de correction du neutre chargé K,, , selon la norme (NF C15-100 § 523.5.2):
K, = 0,84
Le facteur de correction dit de symétrie K., selon la norme (NF C15-105 § B.5.2):

v' K, = 1 pour 2 et 4 cables par phase avec le respect de la symétrie,

v K, = 0,8 pour 2, 3 et 4 cables par phase si non respect de la symétrie.

Exemple de calcul

Dans notre cas :

Ki=1,K,=06K;=1,K, =084, K, =1

Donc, K=K;*K,*K3*K,* K;=1%0,6+1%x0,84*1=0,504
Prenons 1’exemple pompe horizontale dans la colonne N°2 ;

o 2292427
5= 70,504

Le courant admissible correspondant au courant fictif et la section S;sont choisis a partir du

= 454,8466 A

tableau A5 de ’annexe.

Les résultats de calcul pour chaque circuit sont inscrits dans le tableau 1V.1:
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Tableau IV.1: Valeurs des sections calculées par rapport & I’échauffement.

Circuit 1,(A) K I:(A) I,a(A) |S; (mm’)

Pompe N°1 93,3948 | 0,504 | 185,3071 213 70
Pompe N°2 93,3948 | 0,504 | 185,3071 213 70
Pompe N°3 93,3948 | 0,504 | 185,3071 213 70
Pompe N°4 93,3948 | 0,504 | 185,3071 213 70
Pompe horizontale 229,2427 | 0,504 | 454,8466 461 240
Forage N°1 93,3948 | 0,504 | 185,3071 213 70
Forage N°2 93,3948 | 0,504 | 185,3071 213 70
Forage N°3 93,3948 | 0,504 | 185,3071 213 70
Forage N°4 93,3948 | 0,504 | 185,3071 213 70
Eclairage FN°1 (5 lampes) 10,8256 | 0,504 | 21,4593 27 2,5
Eclairage FN°2 (5 lampes) | 10,8256 | 0,504 | 21,4593 27 2,5
Eclairage FN°3 (5 lampes) 10,8256 | 0,504 | 21,4593 27 2,5
Eclairage FN°4 (5 lampes) 10,8256 | 0,504 | 21,4593 27 2,5
Eclairage bassin (8 lampes) | 17,3210 | 0,504 | 34,3670 36 4

Prises bassin (8 prises) 256,0046 | 0,504 | 507,9456 530 300
Eclairage site (20 lampes) 43,3025 | 0,504 | 85,9176 112 25
Prises FN°1 (2 prises) 64,0028 | 0,504 | 126,9896 138 35
Prises FN°2 (2 prises) 64,0028 | 0,504 | 126,9896 138 35
Prises FN°3 (2 prises) 64,0028 | 0,504 | 126,9896 138 35
Prises FN°4 (2 prises) 64,0028 | 0,504 | 126,9896 138 35

< Remarque
La connaissance des courants fictifs permet alors la détermination de courant admissible qui
permet de déterminer a son tour la section nécessaire (Voir le tableau A5 de I’annexe). La
lecture s’effectue dans la colonne qui correspond au type de conducteur et a la ligne de la

méthode de référence.
IVV.3.2 Calcul de la section selon la chute de tension §,[1]

La chute de tension, provoquée par le passage du courant dans les conducteurs, doit étre

compatible avec les tensions existantes au départ et celles souhaitées a l’arrivée. Cette
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condition détermine ce que nous appelons S;. Elle est donnée pour une charge triphasée sous

la forme :

AU(%) = V31, (ROS@ +XSINQ) * 7= ..o, (IV.6)

n

Avec, I,: Courant d’emploi dans le circuit (A)
R = pé: Résistance du conducteur (Q)

X = A.1: Réactance du conducteur ()
U,,: Tension nominale entre phases (V)
A : Réactance linéique des conducteurs:
v" Pour les cables multi ou mono-conducteurs en tréfle 0,08 Q/Km.
v" Pour les cables mono-conducteurs jointifs en nappe égale a 0,090Q/Km.
v Pour les mono-conducteurs séparés égale a 0,13 Q/Km.
l: Longueur du céble en (km),
cos ¢: Facteur de puissance,
p: Résistivité du cable, p=22,5Q.mm?/km pour le cuivre,
p=36Q.mm?/km pour I’aluminium.
Pour notre cas, les cables sont en cuivre, sachant que la chute de tension admissible dans notre

cas est égale a 8 %, ce qui donne AU =32 V. (voir le tableau I.1dans le premier chapitre).

% Exemple de calcul
On prend un exemple dans le tableau 111.4, dans la sous colonne N°04-5, Prises FN°1 qui se
situe environ 560m du TGBT.
1,=64,0028A, U= 400 V, I= 560 m, cos =0, 85, p= 22, 5Q.mm?/km. §; = 35mm?

R =2 = 22352 = 0,3600

X=A1=0,08+0560=0,0448m(

AU= 36,5033 V

Ce qui donne une chute de tension en %

% = 365;:)33 *100 = 9,12 % > 8%, = On cherche d’autre section qui soit inférieur a la
valeur limite admise (8%)

§;=50mm?2,

R =2 = 220220 = 0,2520

AU =26,3271V
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Ce qui donne une chute de tension en %

AU 26,3271
U~ 400

On prend alors, Sz =50 mm?2.

* 100 = 6, 58% <8% — Donc la section est convenable.

< Remarque
Si la chute de tension est supérieure aux valeurs limites admises, il y a lieu d’augmenter la
section des conducteurs jusqu'a ce que la chute de tension devienne inférieure aux valeurs
prescrites. Lorsque les canalisations principales de 1’installation ont une longueur supérieure a
100 m, les valeurs limites admises des chutes de tension peuvent étre augmentées de 0,005 %
par metre au-dela de 100 m, sans que ce supplément ne dépasse lui-méme 0,5 %.
Les résultats de calcul des autres parameétres sont représentés dans le tableau 1V.2.

Tableau 1V.2: Valeurs des sections calculées par rapport a la chute de tension.

Circuit R X Ccos @ L AU AU S; S,
@ | (@ (km) | (V) (%) | (mm?) | (mm?)

Pompe N°1 0,0192 | 0,0048 | 0,85 | 0,06 | 3,0436 | 0,76 70 70
Pompe N°2 0,0192 | 0,0048 | 0,85 | 0,06 | 3,0436 | 0,76 70 70
Pompe N°3 0,0128 | 0,0032 | 0,85 | 0,04 | 4,4516 | 1,11 70 70
Pompe N°4 0,0128 | 0,0032 | 0,85 | 0,04 | 4,4516 | 1,11 70 70
Pompe horizontale 0,0028 | 0,0024 | 0,85 | 0,03 | 1,4404 | 0,36 240 240
Forage N°1 0,1960 | 0,0253 | 0,85 | 0,610 | 29,0772 | 7,26 70 70
Forage N°2 0,0642 | 0,016 | 0,85 | 0,200 | 10,1730 | 2,54 70 70
Forage N°3 0,0996 | 0,0248 | 0,85 | 0,310 | 15,7806 | 3,94 70 70
Forage N°4 0,0642 | 0,016 | 0,85 | 0,200 | 10,1730 | 2,54 70 70
Eclairage FN°1(5 lampes) | 1,2600 | 0,0448 1 0,560 | 23,6249 | 5,90 2,5 10
Eclairage FN°2 (5 lampes) | 0,8437 | 0,012 1 0,150 | 15,8193 | 3,95 2,5 4
Eclairage FN°3 (5 lampes) | 0,975 | 0,0208 1 0,260 | 18,2811 | 4,57 2,5 6
Eclairage FN°4 (5 lampes) | 0,8437 | 0,012 1 0,150 | 15,8193 | 3,95 2,5 4
Eclairage bassin (8 lampes) | 0,4725 | 0,0168 1 0,210 | 14,1749 | 3,54 4 10
Prises bassin (8 prises) 0,0157 | 0,0168 | 0,85 | 0,210 | 9,7907 | 2,44 300 300
Eclairage site (20 lampes) | 0,2346 | 0,0584 1 0,730 | 17,5949 | 4,39 25 70
Prises FN°1 (2 prises) 0,252 | 0,0448 | 0,85 | 0,560 | 26,3271 | 6,58 35 50
Prises FN°2 (2 prises) 0,0964 | 0,012 | 0,85 | 0,150 | 9,7750 | 2,44 35 35
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Prises FN°3 (2 prises) 0,1671 | 0,0208 | 0,85 | 0,260 | 16,9439 | 4,23 35

35

Prises FN°4 (2 prises) 0,0964 | 0,012 | 0,85 | 0,150 | 9,7750 | 2,44 35

35

IVV.3.3 La section économique [18]

L’essentiel des pertes en ligne est dii a I’effet Joule (P = R.I?). Pour économiser sur
I’énergie, il faut diminuer I’intensité (récepteurs adaptés, a rendement €levé et un bon facteur
de puissance). Augmenter la section du cable, c’est a dire choisir une section économique
pour laquelle le supplément du colit d’achat est compensé par la diminution des pertes en
ligne sur N années. Pour faire un calcul approché et rapide de la section économique, on peut

utiliser la formule : cose

Seco =K*Is*VH*F*C ................c.coiiiiiiiiiininan.n. (Iv.7)

Avec, K=107
I: Intensité de service ;
H: Nombre d’heures de service par an ;
F: Prix moyen du kWh ;
C: Facteur de charge pris égal a 1,05.

V.4 Dimensionnement des jeux de barres [14], [15]
Les jeux de barres a basse tension sont destinés a assurer le transport d’énergie électrique
entre ¢léments d’une installation la fournissant (générateurs, transformateurs...) et la
répartissant (tableaux généraux de distribution dits TGBT) ; ils peuvent également étre une
partie de ces derniers ou d’ensembles d’appareillage a basse tension faisant I’objet de normes
particulieres. Les principaux problémes posés par I’emploi des jeux de barres peuvent se
regrouper en deux catégories :

& Les conditions d’équilibre thermique avec leur environnement immédiat, qui

déterminent les courants admissibles, pour une température acceptable du métal.
& Les conditions de réalisation mécanique, en fonction des contraintes susceptibles de

leur étre appliquées, tant en service normal qu’en cas de défaut (court-circuit).

IV.4.1 Le courant nominal I,,

Le courant nominal qui parcoure les conducteurs des jeux de barres est donné par la relation :
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n= TBel, I
Avec, Sp: Puissance apparente nominale (VA),
Un: Tension nominale composée entre deux phases (V).

S, _ 800+10°

I, = =
n o /3:U, +3+400

= 1154,7344A

IV.4.2 Le courant admissible 1,4

Le courant admissible maximal est estimé a 1,2 fois le courant nominal qui parcoure les jeux

de barres.

Tag = 1,2 % Dy, (IV.9)

Donc, le courant admissible est égale a: I,4 = 1385,6812A4

Connaissant le courant admissible, on peut choisir la section des barres directement a partir du
tableau A7 de I’annexe (température ambiante 30°C).

Pour un conducteur en cuivre nu et pour un courant admissible normalisé de 2336 A, donc

la section sera, S = 2*63*10 = 2*630mm?2.

IV.4.3 Vérification aux contraintes thermiques et électrodynamiques

1V.4.3.1 La tenue thermique des jeux de barres [16]

a) Au passage de courant assigné (I,.)

La formule de MELSON & BOTH permet de définir I’intensité admissible dans un
conducteur :

24,9+« (0—911)0'61 +§0,5,p0.39

I=K
T Vpzor1+a(0—20)))

.......................................... (IV.10)

Avec,

I: Intensité de courant admissible en A,

0,,: Température ambiante en °C (dans notre cas la tempeérature ambiante égale a 30°C),
(0 — 6,,): Echauffement admissible en °C (Voir le tableau A8 de 1’annexe),

S: Section d’une barre en cm?,

P: Périmetre d’une barre en cm,
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- U

périmétre d’'une barre

-

Figure 1V.3: Schéma explicatif du périmétre d’une barre.
P20 Résistivité du conducteur a 20°C (Cuivre : 1,83uQ cm ; Aluminium : 2,90 pQ cm),
a: Coefficient de température de la résistivité : 0,004,

K: Coefficient de conditions de pose, il est le produit de 6 coefficients (Ki, K;, K3, K4, Ks, K¢)

Définition du coefficient de conditions de pose K
Le coefficient de conditions de pose il se détermine a partir de la formule suivante:
K=K K, *K3*xKy*Kgx*Kg
& Signification des différents coefficients
Le coefficient k; est fonction du nombre de barres méplates par phase, pour :
& Pour lbarre chaque phase = K; = 1

& Pourb2 ou 3 barres chaque phase = voir le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.3: Valeurs de coefficient K; en fonction du nombre des jeux de barres.

0,05 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Nombre de barres par phase K4

2 1,63 1,73 1,76 1,80 1,83 1,85 1,87 1,89 1,91

3 2,40 2,45 2,50 2,55 2,60 2,63 2,65 2,68 2,70

e: Epaisseur de la barre,

a: Langueur de la barre.

Figure 1V.4 : Dimensions d’une barre.

Dans notre cas :

g = % = 0,15, donc a partir du Tableau V.3 on tir la valeur du coefficient K
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Le nombre de barres par phase est : 2 barres.

¢
a
D

= 0,16

’ou, le coefficient K, est égale 8, K; = 1,87

Le coefficient k; est fonction de I'état de surface des barres :

Nues = K, = 1 (notre cas)

Peintes =K, = 1,15

Le coefficient K3est fonction de la position des barres :

Barres sur chant = K3 =1

1 barre aplat = K5 = 0,95

Plusieurs barres a plat = K5 = 0,75 (notre cas)

Le coefficient K, est fonction de 1’endroit ou sont installées les barres :

Atmosphére calme a I’intérieur = K, = 1 (notre cas)

Atmosphere calme a ’extérieur : K4 = 1,2

Barres dans une gaine non ventilée : K, = 0,80

Le coefficient K est fonction de la ventilation artificielle :

Sans ventilation artificielle = K5 = 1

Le cas avec ventilation devra étre traité au cas par cas et ensuite validé par des essais.
Le coefficient K¢ est fonction de la nature du courant :

Pour un courant alternatif de fréquence < 60 Hz, K est fonction du nombre de barres
n par phase et de leur écartement.

Valeur de K¢ pour un écartement égal a I’épaisseur des barres :

Tableau 1V.4: Valeurs de coefficient K¢ en fonction du nombre de barres n par phase et de

leur écartement.

n 1 2 3
Ks 1 1 0,98

Dans notre cas, le nombre de barres estn=2 d’ou K4 = 1

Alors, la valeur de K se calcule comme suit :
K=K;*Ky,*K;+xK;*Ks+*Ks;=1,87%1%x0,75x1+1%1=1,4025
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Vérifications de la section

0,, = 30°C : Température ambiante

S = (63 *10) = 630mm? = 6.3cm?: Section d’une barre

P =(63+10)*2 = 146mm = 14, 6cm : Périmétre d’une barre
P20 = 1,83« 107%0. cm : Résistivité du conducteur a 20°C

a = 0,004 : Coefficient de température de la résistivité

0 = 90°C : Température de la nature de 1’organe qui fait le raccordement du jeu de barres

24,9+(0—0n)061:50.5,p0.39
*
p20*[1+a(6—20)]

24,9 * (90 — 30)%61 % 6,30° x 14,6%3°
V[1,83 * (1 + 0,004 * (90 — 20))]

I=K

[ =1,4025 *

= 1980,2518A

Donc, la solution choisie 2 barres de 6,3

Donc, le courant admissible dans une barre est égal a : 1980,2518A

I =1980,2518A<1,; = 2165,127A

La condition n’est pas vérifiée, donc on fait le choix de I’autre section qui convient aux

échauffements produits par le passage du courant assigné.

S = (80 * 10) = 800mm? = 8cm?: Section d’une barre
P =(80+10) * 2 = 180mm = 18cm : Périmétre d’une barre

24,9 * (90 — 30)%61 % 805 x 18939
V[1,83 = (1 + 0,004 * (90 — 20))]
Alors, I = 2421,3523A> I,y = 2165,1274

[ =1,4025 * = 2421,3523A

La valeur du courant calculé est supérieure a la valeur du courant admissible, donc la section
choisie convient.

Alors, la section choisie est : 2 barres de (80*10) cm par phase.

* Remarque
Si la valeur du courant calculé (I) est supérieure a la valeur du courant admissible (I,4), donc
la section choisie convient.
Si la valeur du courant calculé () est inférieure a la valeur du courant admissible (/,4), donc
on fait le choix d’une autre section qui soit supérieure de cette derniére pour que la condition

soit vérifiée.
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b) Au passage d’un courant de court-circuit [17]
On admet que, pendant toute la durée (1 a 3s) :
& Toute la chaleur dégagée sert a élever la température du conducteur ;
L Les effets du rayonnement sont négligeables.
Pour le calcul de I’échauffement da a un court-circuit, on utilise la formule suivante :

AD. = 0,24+pao+IZ +ty
cc (n*8)%xc*8

..................................................................... (IV.11)
Avec:

AB..: Echauffement dd au court-circuit (°C),

c: Chaleur spécifique du métal (Cuivre : 0,091 kcal/daN°C, Aluminium: 0,23 kcal/daN °C),
n: Nombre de barre(s) par phase,

I..: Courant de court-circuit de courte durée (kA),

S: Section d’une barre en cmz,

t;.: Durée du court-circuit de courte durée (1 a 3 ),

P20 Résistivité du conducteur & 20°C (cuivre : 1,83uQ /cm, Aluminium: 2,90 pQ/cm),

&: Masse volumique du métal (Cuivre: 8,9 g/cm®, Aluminium: 2,7 glcm?®).

lccé‘f Jln

Figure 1V.5: Représentation du courant de court-circuit.

Le courant de court-circuit triphasé a pleine tension, immédiatement aux bornes de BT du

transformateur qui traverse le jeu de barres, peut étre exprimé par la relation suivante : [21]

CxmxV
I == (IV.12)

V: Tension nominale entre phase et neutre (V)
Rr = 2,6mQ: Résistance du transformateur.
Xr = 8,1m() : Réactance du transformateur.

C: Facteur de tension pris égal a 1,05;
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m: Facteur de charge pris égal a 1,05

CxmxV _ 1,05%1,05%230
[(2,6+¥103)2+(8,1x10~3)2
J(R +xz) VI )2+( 2]

= I = 29,8kA

= 29,807kA

Pour une durée de court-circuit ¢, = 3s nous aurons :

0,24 * pyo * Icc * tk 0,24 % 1,83 = 107° « 29,82 * 3
(mxS)2xc*x8  (2%8)2%0,091%89

= AB,, = 5,64°C

A8, = = 5,64°C

La température 8, du conducteur apres le court-circuit est calculée avec la formule suivante :
0, =0, +(0—0,)+FA0c oo (IvV.13)

0 : Température (en °C) choisie en fonction de la nature de 1’organe, du matériau et du
diélectrique.

0, =6, +(0—6,)+ A0, = 30+ (90 — 30) + 5,64 = 95,64°C

= 0, = 95,64°C

00> = 200°C: Température maximale supportable par les pieces en contact avec le jeu de

barres.

Ona@,; =95,64°C< 0,,,, = 200°C donc la section des jeux de barres choisie est

convenable.

1V.4.3.2 La tenue électrodynamique [16], [17]

La tenue électrodynamique est la capacité d'un appareil a supporter, par construction, les
effets électrodynamiques d'un courant de court-circuit, notamment sans répulsion de ses
contacts principaux ou d’embrochage.

Le probléme de la tenue aux efforts électrodynamiques se situe sur les circuits de puissance
BT de I’installation. Elle est fonction principalement de 1’intensité du courant de défaut mais

aussi de la forme des conducteurs, de leur agencement mutuel et de leur mode de fixation.

a) Détermination de la force de choc
Les efforts électrodynamiques consécutifs au courant de court-circuit sont donnés par la

formule suivante : [17]
Fi =2+ I, * 1078 (1V.14)

AVec:
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F,: Effort exprimé en daN.
14, Courant de choc en A,

| : Distance entre isolateurs d'une méme phase en cm

d: Distance entre phases en cm.

Sens du cy,f // \
F2?

Fax

Attraction \‘

Nyg du courant

F2
Fi

Repulsion

Figure 1V.6:Efforts électrodynamiques agissant sur des conducteurs paralléles.

Tayn = K # 2 = K Iy (IV.15)

S... Puissance de court-circuit en KVA,

Iy Courant de court-circuit de courte durée en KA,
U: Tension de service en kV,

K: 2,5 pour 50 Hz et 2,6 pour 60 Hz selon CEI.
AN: Igyn = 2,5 *2421.3523 = 6,0533kA

l=100cm,d = 30cm

AN:F =2+« % * 6053,38072% « 10~8% = 2,44daN

a) La tenue mécanique des barres
En faisant I’hypothése admissible que les extrémités des barres sont encastrées, elles sont

soumises & un moment fléchissant dont la contrainte résulte qui en résulte est : [17]

Fi1xl V
T K T, (IV.16)
12 1

Avec,
1 La contrainte résultante qui doit étre inférieur a la contrainte admissible par les barres
(cuivre 3000 daN/cm?),

F;: Effort entre conducteurs.

Vv . .
7: Module d’inertie d’une barre ou d’un ensemble de barres,
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[: Distance entre isolateurs d’une méme barre. (Voir la figure 1V.4)

Cellule I | Cellule 2 | Cellule 3 | Cellule 4

400

A

—

— L4

Figure IV.7: Vue de dessus des trois phases.

Figure 1V.8: Vue de cdté des trois phases.

Fy = 2,44daN, | = 100cm, - = 11,55

AN: 5 = 22222 411,55 = 234,85daN /cm?

La contrainte résultante calculée (n = 234,85 daN/cm?) est inférieur & la contrainte admissible
par les barres en cuivre (3000 daN/cm?), donc la section choisie vérifie la tenue mécanique
des barres pour une distance de 30 cm entre jeux de barres. La section choisie pour les jeux de

barres qui est de 800 mma2 résiste aux contraintes thermiques et électrodynamiques.

1. 5 Calcul des courants de court-circuit

Les courants de court-circuit dans les réseaux electriques apparaissent lors du vieillissement

des cables ou des matériels ou encore des fautes commines par le personnel.

IV. 5.1 Objectif de calcul des courants de court-circuit

La connaissance des intensités de court-circuit (I..) aux différents points d’une installation est

indispensable pour la conception d’un réseau.
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L’objectif de calcul des courants de court-circuit a pour but de choisir et de régler
convenablement les protections. Deux valeurs du courant de court-circuit doivent étre
connues :
& Le courant maximal de court-circuit qui détermine:
& Le pouvoir de coupure du dispositif de protection (PdC)
& La section des conducteurs qui permettant :
» De supporter la contrainte thermique du courant de court-circuit,
» De garantir I’ouverture du dispositif de protection par les normes
NFC 15 100 et CEI 60 364.
& La tenue électrodynamique des canalisations et de ’appareillage.
Ce courant correspond a un court-circuit a proximité immédiate des bornes avales de 1’organe
de protection, il doit étre calculé avec une bonne précision.
& Le courant minimal de court-circuit indispensable au choix de la courbe de
déclenchement des disjoncteurs et des fusibles, en particulier quand:
& La longueur des cable est importante ou lorsque la source est relativement
impédance (générateurs, onduleurs).
& La protection des personnes repose sur le fonctionnement des disjoncteurs ou
des fusibles, c’est essentiellement le cas avec les schémas de liaison a la terre

du neutre TN ou IT.

IV.5.2 Les différents types de court-circuit

Plusieurs types de courts-circuits peuvent se produire dans un réseau électrique :

Ph 1 Ph1
Ph2 Ph 2 4
F
Figure IV.9: Court-circuit Figure IV.10: Court-circuit
entre une phase et la terre. entre deux phases
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Ph 1 :,' Ph1
Ph 2 A i
Z Ph 2 %
Z 7

Figure IV.11: Court-circuit ~ Figure I'V.12: Court-circuit
entre trois phases et la terre entre deux phases et la terre

Ph 1 4
Ph2 4

Ph3

Figure IV.13: Court-circuit
entre trois phases
IV. 5.3 Effets des courants de court-circuit [20]
& Echauffement,
@ Effet électrodynamique : le passage du courant de court-circuit impose des efforts
électrodynamiques,
& Chute de tension: les courants de court-circuit perturbent le fonctionnement normal

des récepteurs ¢lectriques et du réseau d’alimentation.

IVV.5.4 Méthode générale de calcul des courants de court-circuit [19]
Pour notre cas, on va utiliser la méthode des impédances, on calculera la plus forte intensité
de court-circuit, qui est celle engendrée par un court-circuit triphasé, noté I... La disposition
d’un réseau de distribution de moyenne tension ou basse tension peut étre généralisée selon le
tableau 1V.5, dans lequel on retrouve toujours les éléments suivants :

& Le réseau amont,

& Le ou les transformateurs,

& Le ou les disjoncteurs,

& Des cables, des jeux de barres, des canalisations préfabriquées,

& Les récepteurs (moteurs, pompes, ...).

La méthode des impédances consiste a totaliser les résistances et les réactances des boucles de
défaut depuis la source jusqu’au point considéré et a en calculer I’impédance équivalente.
Les différents courants de court-circuit et de défaut sont alors déduits par I’application de la

loi d’Ohm suivante :
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U=V3%Z %L, (IV.18)
*CxV
I = ‘:/‘WT (KA oo (1V.19)

V : Tension entre phase et neutre (V)
C: Facteur de tension pris égal a 1,05;

m: Facteur de charge pris égal a 1,05

Le calcul de I’intensité de court-circuit passe donc, par la détermination de 1’impédance
totale Z7, de court-circuit. Elle est formée des éléments résistants et des éléments inductifs du

réseau. D’ou :

Zr = R)Z 4+ (B X2 o, (IV.20)

Tableau IV.5: Disposition du réseau de distribution.

R,: Résistance amont
Réseau amont X,: Réactance amont
S.c. En générale 500MVA

Rr,: Résistance transformateur
Transformateur Xr,: Réactance transformateur
U..(%)entredet7 %

Cable Rp: Résistance cable

X¢p: Réactance du cable

Disjoncteur R Resistance négligeable

Xpsj- Réactance disjoncteur

Jeu de barres R, Résistance négligeable

X)p: Réactance du jeu de barres

Cables \ Rcps: Résistance des cables

Xcps: Réactance des cables

ZR = Ra + RTT + RCb + RDS]' + R]b +...
Zx=Xa+XTr+XCb +XDS]+X]b+ ......
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Lorsqu’on effectue 1’étude d’une installation électrique, il est nécessaire de déterminer pour
chaque circuit, le courant de court-circuit maximal présumé a 1’origine du circuit et le courant
de court-circuit minimal présumé a I’extrémité du circuit.

La méthode des impédances consiste a décomposer le réseau en trongons et a calculer, pour
chacun des trongons, R et X, puis a les additionner arithmétiquement : [19]

Le tableau V.6 montre les étapes a suivre pour calculer R et X de chaque trongon du réseau :
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Tableau 1V.6: Tableau récapitulatif pour la méthode de calcul des courants de court-circuit.

Différentes
parties de

P’installation

Schéma

Résistances (mQ)

Réactances (mQ)

Réseau amont

Transformateur

Cable

Disjoncteur

Jeu de barres

Sélectif

Moteur (Pompe)

Ug
Zy=—
R, =0,15* X, Sec
Z, =+/R? + X2
S..: Puissance apparente en
court-circuit.
Pey * U? T
Ry, = uS—z Xrr = Z%‘r - R72"r

P, : Pertes de cuivre (W)

S: Puissance apparente du

U, U?

Lr, = —

=100 S
U,..: Tension de cc du

transformateur (kVA).
transformateur (%)
Rcb=p£ Xep =A%1073 x|
S A = 0,08mQ/m
p=22.5 mQ.mm?*m (Cu) | (m)

p=36 mQ.mm?/m (Al)
I (m)etS (mm?

Rps;j: Négligéable

XDSj = 0,15mﬂ/pﬁle

l
Ry, =p—=
Jdp = P S

p=22.5 mQ.mm?m(Cu)
p=36 mQ.mm?/m (Al)
I (m)etS (mm?

Xigp =A%1073 %1
A =10,08mf/m
I (m).

Rs.;- - Négligéable

Xsore = 0,156mQ

R, =0.2xX,

X% * Uy

" 100+ (COSP%) £ 103

U, : Tension au secondaire du

X

transformateur.
X% : Réactance des moteurs
(pompes) en %

P,: Puissance active des moteurs
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(pompes).

u: Rendement des moteurs
(pompes).

cos ¢: Facteur de puissance.

% Reéseau amont
La puissance de court-circuit du réseau HT (S,.: Puissance de court-circuit) est donnée par le
distributeur d’énergie, I’impédance du réseau amant ramenée au secondaire du transformateur

est donnée par la relation suivante : [19]
L T (IvV.21)

Uy: Tension entre phase a vide au secondaire du transformateur, elle est égale a :
400V pour les réseaux 380V.
230V pour les réseaux 220V.

Z,: Impédance amont du transformateur ramenée au secondaire

S..: Puissance de court-circuit égale a 500 MVA

Tableau 1V.7: Impédances du réseau amont ramenées au secondaire du transformateur. [19]

P (MVA) Uo (V) R, (MQ) Xq (MQ)
250 230 0,03 0,21
400 0,095 0,633
500 230 0,016 0,105
400 0,047 0,316

& Remarque

La résistance R, peut étre considéré comme négligeable devant la réactance X, qui peut étre

confondue avec Z,, .

. , . , . R
Si un calcul précis est nécessaire, on peut prendre : X—“ = 0,15

a

Dans notre cas,ona S,. = 500MVA et Uy, = 400V d’ou :
v R, = 0,047mQ
v X, =0,316mQ
Zo =\RE+XZ

AN: Z, = 0,32mQ
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+ Transformateur

L’impédance ( Z7,) d’un transformateur vue du secondaire est donnée par la relation suivante:

U U?
Z — e 2
T 7 100 s

............................................. (IV.22)

U: Tension entre phase au secondaire du transformateur a vide,
S, = 800kV A: Puissance nominale du transformateur,

U.. = 6%: Tension de court-circuit. (Voir le tableau A6 de 1’annexe)

Zo =5 2 om0 = Z,. =12mQ
Tr ™ 100 = 800+103 Tr

La résistance se calcule a partir des pertes cuivre (P.,,) dans le transformateur (essai en court-
circuit).

P., _15,6kW : Pertes de cuivre dans le transformateur (Voir le tableau A1l de 1’annexe)

R — Pey *U% _ 15,6%103+4002
Tr = 52 7 (800%103)2

=0,39mQ = Ry, = 0,39m0

La réactance du transformateur se déduit de la relation

Xrr =V 22 = Ryp e (IV.23)

Xr, =4/122-0,392 = 11,9811mQ = Xy, = 11,9811mQ

++ Disjoncteur de la téte Q1
La résistance du disjoncteur est négligeable, Rjgj; = 0mQ
La réactance est prise égale a : Xgj; = 0, 6mQ
Donc, I'impédance du disjoncteur égale a : Zpgsjq = 0, 6m()
Les valeurs de R, Xet Z d’autres différents disjoncteurs de I’installation de la station sont aussi

égales a celles du disjoncteur de téte Q1.

« Jeux de barres

Jeu de barres B3

l
Rygp =p*-

S

Xjap = A1

[ = 3,80m : Longueur du jeu de barres B3.
p = 22,5mQ.mm?/m

S = 8cm? = 800mm?: Section du jeu de barres B3
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A = 0,08mf/m : Réactance linéique d’un cable.

Rigps = 22,5+ 1073 « % = 0,106mQ = Rygp3 = 0,106mQ

Xjaps = 0,08+ 1073+ = 0,08 *3,8 = 0,304mQ = X;qp3 = 0,304mQ

2
Zigpz = \/R]db 35+ Xlys

AN: Z43 = 0,3219mQ

Jeux de barres B5

[ = 1,2m: Longueur du jeu de barres B5.

p = 22,5mQ.mm?/m

S = 8cm? = 800mm?: Section du jeu de barres B5
A =0,08mf/m

Rigps = 22,5 * 1072 % = 0,0337mQ = Rygp5 = 0,0337mQ

Xjaps = 0,08+ 1073+ [ = 0,08 * 1,2 = 0,096mQ = X;qp5 = 0,096m

Zigps = \/Rjdb 5> + X s
A.N: Z]db5 = 0,1017mA

Les jeux de barres B19, B20 et B29 ont les mémes valeurs de Rqp, , X;q €t Z;4, que BS.

Jeu de barres B19

[ = 2,80m: Longueur du jeu de barres B17.

p = 22,5mQ.mm?/m

S = 8cm? = 800mm?: Section du jeu de barres B17

A =0,08mQ/m

Riap17 = 22,5+ 107 + 22 = 0,0787mQ = Rygpy7 = 0,0787mQ

Xiap17 =0,08%1073 %1 =0,08+2,8=0,224mQ) = Xjgp17 = 0,224mQ

2
Zjap17 = \/R]db 17"+ X7

A.N: Z]db 17 = 0,2374m()
+» Cables
Cable C1

l
R = —
Ch1 P*S
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XCbl =Axl
[ = 25m: Longueur du cable C1.
p = 22,5mQ.mm?/m

A =0,08mQ/m
Calcul de la section du C1
I=¢pjds=].S

J:Densité de courant ( A/mm?)
] € [4a5] A/mm?
[ =1, = 1154,7344A : Courant délivré par le secondaire du transformateur qui travers la

section du cable C1.

I, 1154,7344
SCl = 7 = T

= Sc4 = 240mm? (Section normalisée, voir le tableau A5 de I’annexe).

= 230,9468mm? = S = 230,9468 mm?

Rppy = 22,5 %1073 « % = 2,34mQ = Rcpy = 2,34mQ

Xcp1 = 0,08 1073 % 25 = 2mQ

Zepy = JRgbl + Xép

AN: Zgp1 = 3,0782mQ

Les valeurs de R, et X, d’autres cables sont négligées.

- XCbl = 2m\)

Les résultats de calcul des différents troncons sont résumés dans le Tableau 1V.8

Tableau 1V.8: Calcul d’impédance des différents trongons.

Trongon Résultats
30kV R (mQ) X (mQ) Z (mQ)
Réseau amont 0,047 0,316 0,32
Transformateur 0,39 11,9811 12
Disjoncteur Q1 0 0,60 0,60
Céble C1 1,406 2 2,4447

Les valeurs de R et X des autres cables sont calculées précédemment dans le tableau 1V.2.
Les résultats de calcul des courants de court-circuit dans les différents jeux de barres sont

représentés dans le tableau 1V.9 a I’aide de la relation suivante :
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I = cxmxV

V3 * Z.
V: Tension nominale entre phase et neutre (V)
R = 2,6mQ : Résistance du transformateur.
Xr = 8,1m() : Réactance du transformateur.
c: Facteur de tension pris égal a 1,05
m: Facteur de charge pris égal a 1,05

Z ..: Impédance totale de la boucle de défaut au point considéré (mg).

s Exemple de calcul
Calcule du courant de court circuit au niveau du jeu de barres B3
I :C*m*V: 1,05 % 1,05 % 230

“ V3xZ,  V3%11,3666

= 12,8799kA

Tableau 1V.9: Calcul de courant de court-circuit dans les différents jeux de barres.

Circuit R (mQ) X (mQ) Z (mQ) Zrotate (MQ) I.. (KA)
Jeu de barres B3 0,106 0,304 0,3219 11,3666 12,8799
Jeu de barres B17 0,0337 0,096 0,1017 12,0683 12,1310
Jeu de barres B19 0,0787 0,224 0,2374 12,2040 11,9961
Jeu de barres B22 0,0337 0,096 0,1017 12,9057 11,3439
Jeu de barres B31 0,0337 0,096 0,1017 12,9057 11,3439
Jeu de barres B18 0,0337 0,096 0,1017 12,0683 12,1310

Les résultats de calcul des courants de court-circuit dans les différents circuits terminaux sont

représentés dans le tableau 1V.10
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Tableau 1V.10: Calcul le courant de court-circuit dans les différents circuits terminaux.

Circuit R(MQ) | X(MQ) | Z(MQ) | Zrotare (MQ) | Icc (KA)
Pompe N°1 19,2 4,8 19,7909 32,4592 4,5103
Pompe N°2 19,2 4,8 19,7909 32,4592 4,5103
Pompe N°3 12,8 3,2 13,1939 25,8622 5,6608
Pompe N°4 12,8 3,2 13,1939 25,8622 5,6608
Pompe horizontale 2,8 2,4 3,6878 15,6544 9,2273
Forage N°1 196 25,3 197,6261 210,2944 0,6961
Forage N°2 64,2 16 66,1637 78,8320 1,8571
Forage N°3 99,6 24,8 102,6411 115,3094 1,2696
Forage N°4 64,2 16 66,1637 78,8320 1,8571
Eclairage FN°1 (5 lampes) 1260 44,8 1260,7961 1274,3018 0,1148
Eclairage FN°2 (5 lampes) 843,7 12 843,7853 857,291 0,1707
Eclairage FN°3 (5 lampes) 975 20,8 975,2218 088,7275 0,1480
Eclairage FN°4 (5 lampes) 843,7 12 843,7853 857,291 0,1707
Eclairage bassin (8 lampes) 4725 16,8 472,7985 485,6025 0,3014
Prises bassin (8 prises) 15,7 16,8 22,9941 35,7981 4,0896
Eclairage site (20 lampes) 234,6 58,4 241,7596 254,5636 0,5751
Prises FN°1 (2 prises) 252 44,8 255,9512 269,4569 0,5433
Prises FN°2 (2 prises) 96,4 12 97,1440 110,6497 1,3231
Prises FN°3 (2 prises) 167,1 20,8 168,3895 181,8952 0,8048
Prises FN°4 (2 prises) 96,4 12 97,1440 110,6497 1,3231

IVV.6 Définition et role de la protection [5]

La protection c’est I’ensemble des moyens permettant d'éliminer rapidement et d'une facon

slre un défaut tel que court-circuit, surcharge ou défaut d'isolement avec écoulement de

courant vers la terre.

Le choix d’un dispositif de protection n’est pas le fruit d’une réflexion isolée, mais une des

étapes les plus importantes de la conception d’un réseau électrique. Le role fondamental des

protections d'un réseau électrique est d'assurer la sécurité des personnes et des biens, ainsi que

la continuité de service, c'est a dire la permanence de I'alimentation des différents récepteurs.
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La protection c’est le choix des éléments de protection et de la structure globale de
I’ensemble, de fagon cohérente et adaptée au réseau. Le systeme de protection se compose
d’une chaine constituée des éléments suivant:

& Capteurs de mesure (courant et tension), fournissant les informations de mesure
nécessaires a la détection des défauts,

% Relais de protection, chargés de la surveillance permanente de I’état électrique du
réseau, jusqu’a I’¢élaboration des ordres d’¢élimination des parties défectueuses, et leur
commande par le circuit de déclenchement,

& Organes de coupure dans leur fonction d’élimination de défaut : disjoncteurs,
interrupteurs-fusibles, contacteurs-fusibles. L’activité de I’appareil est basé sur la
nature de dispositif de protection et cela dépend du type de protection vise :

» Protection contre les surcharges,
» Protection contre les courts circuits,

» Protection conjointe contre les courts circuits et surcharges.

En bref, un systéme de protection bien établi doit répondre aux exigences suivantes :
= Eliminer seule la partie affectée d'un défaut,
@ Etre rapide et préserver la stabilité du réseau et la continuité de fonctionnement,
< Avoir un comportement d'autonomie,
& Etre fiable,

@ Préserver la sécurité des personnes et des biens.

IV.6.1 Probléme de la protection

Le probleme de la protection des installations consiste a définir la nature du défaut contre

lequel on doit se protéger puis a choisir I’appareil capable de détecter des défauts et d’opérer

leur suppression. Les principales perturbations sur une installation électrique se traduisent par:
& Les surintensités (surcharges ou courts circuits),

@ |es surtensions ou les baisses de tension.

On donne sur le tableau 1V.11, les principales perturbations dans les réseaux électriques, leurs

causses, leurs effets et leurs moyens de protection :
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Tableau IV.11: Principe de la protection des circuits.

Perturbations

Causes

Effets

Moyens de protection

Surcharges

Dés que I’appareil
d’utilisation demande une
puissance plus importante

dans un circuit électrique.

Accroissement normal
de courant absorbé par
le circuit d’ou
échauffement lent, mais
pouvant entrainer la
détérioration de

I’installation électrique.

*Contacteur avec relais
thermique.

*Disjoncteur thermique.

Courts circuits

Elévation brutale d’un
courant absorbé par le
circuit dd a un contact
électrique entre deux
conducteurs de polarités

différentes.

*Création d’un arc
électrique,
*Echauffement tres

important.

*Disjoncteur avec relais
magnétique,

Le temps de coupure
doit étre inférieur au
temps d’échauffement

des conducteurs.

Surtensions

*Un défaut d’isolement
*Des surtensions
atmosphériques.

*Des phénomeénes de

résonnance.

Une surtension peut
provoquer le claquage
d’isolants et entrainer
une surcharge ou court-
circuit et la
détérioration des

appareils électriques.

*Séparation des circuits
de tension,
*Parafoudre,
*Contréleur
d’isolement de

I’installation (CIP

Basses tensions

Lors de déséquilibre d’un

réseau triphasé ou par suite

de la coupure d’une phase

ou de sa mise a la terre.

Mauvais
fonctionnement des

récepteurs.

*Relais a baisse tension
souvent temporisé pour
éviter les coupures
intempestives.

*Si la tension a 85% du
Un fonctionnement de la
protection par relais a

minima de tension.

Page93




CHAPITRE IV Dimensionnement et choix des éléments d’installation

IV.6.2 Protection par fusible
IV.6.2.1 Définition et réle d’un fusible [9]

La fonction du fusible est d’assurer la protection des circuits €lectriques contre les courts
circuits et les surcharges par la fusion d’un élément calibré lorsque le courant qui le traverse
dépasse la valeur de son calibre. La fusion est crée par un point faible dans le circuit grace a
un conducteur dont la nature, la section et le point de fusion sont prédéterminés par le
conducteur. En général, le fusible est associ¢ a un porte fusible permet d’avoir la fonction

sectionneur.

I1VV.6.2.2 Choix d’un fusible [9]
Les fusibles se caractérisent par un excellent pouvoir de coupure et sont appréciés dans le cas
de court-circuit important cela grace a leur rapidité de fusion qui fait que le courant de défaut
est éliminé avant d’atteindre sa valeur maximale. En fin le choix d’un fusible gl ou g fest fait
de telle sorte que :
I.<I.<C.I,
Le pouvoir de coupure d’un disjoncteur doit étre supérieur ou égale au courant de court
circuit, pour ce la :
PdcC > I,

Avec : C=076=Pourl,. <104

C=083=Pour(12<I.<25A

C=091=Pourl, > 324
Les normes définissent en fonction de I'usage deux types de coupe circuit :

& Coupe circuit a fusible g f a usage domestique, norme NFC 61-200 et 61-201, tel que:

ICoupures = Icc

& Coupe circuit a fusible gL et gLL et aM a usage industriel.
Les coupes circuits a fusibles domestiques et industriels se différencient essentiellement par

leur pouvoir de coupure et leur taille, le tableau A10 de I’annexe illustre cette différence.

IV.6.2.3 Avantages et inconvénients d’un fusible

a) Avantages
& Colt peu élevé,
& Facilité d’installation,

& Pas d’entretien,
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@ Tres haut pouvoir de coupure,

9

Tres bonne fiabilité,

& Possibilité de coupure trées rapide (UR).

b) Inconvénients

@ Nécessite un remplacement apres fonctionnement,

9

Vieillissement dans le temps,

9

Pas de réglage possible,

q

Déséquilibre en cas de fusion d’un seul fusible sur une installation triphasée,

9

Surtension lors de la coupure.

& Calibre fixe (le calibre n’est pas variable),

IV.6.3 Protection par disjoncteur

Un disjoncteur est un interrupteur a ouverture automatique assure la protection d'une
installation contre les surcharges, les courts circuits, les défauts d'isolement, par ouverture
rapide du circuit en défaut. 1l remplit aussi la fonction de sectionnement (isolement d'un
circuit).

Les disjoncteurs sont essentiellement destinés a la protection des circuits, des transformateurs,

des sources d’énergie, des couplages entre différents circuits, etc.

IV.7 Dimensionnement et choix des disjoncteurs de protection
IV.7.1 Calcul les calibres et les pouvoirs de coupure (PdC) des différents disjoncteurs
Le choix de calibre du disjoncteur s’effectue a partir des deux conditions suivantes :
I,>1,
PdcC > I,
Avec : I,,: Le courant nominal du disjoncteur (A),
I}, Le courant d’emploi (A).
PdC: Pouvoir de coupure du disjoncteur (kA).

I..: Courant de court circuit (kA).
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a) Disjoncteur de téte
Le disjoncteur de téte Q1 est choisi selon les caractéristiques enumérées au-dessus, il est placé
au premier départ de I’installation. Le calibre de ce disjoncteur est déterminé a partir de la

puissance apparente du transformateur placé en amont tel que: [1]

S _ 800%103

S=BU sl =1y = Fm="y

= 1154,7344A =1, =1154,7344 A

D’ou le calibre de disjoncteur Q1 a choisir est: I, = 12504

Le pouvoir de coupure du disjoncteur Q1 est déterminé en fonction du courant de court-circuit
établi tel que :

Icc_jap3= 12,8799KA

Selon la loi générale : PdC = I, = PdC = 70kA

Type de disjoncteur : NS1250N

b) Disjoncteurs des colonnes
Le choix des calibres des disjoncteurs a installer au niveau de chaque colonne s’effectue a

partir de la totalité des différents courants qui alimentent tous répéteurs de la colonne.

%+ Colonne N°01
Le disjoncteur Q11 de la colonne N°01 est choisi selon les caractéristiques énumérées
au-dessus :
Ona, Iy—cotonneor = Ip1 + Ipz + Ip3 + Ipa
I, = 93,3948 + 93,3948 + 93,3948 + 93,3948 = 373,57924 = I, = 373,57924

D’ou le calibre de disjoncteur Q7 a choisir est : I, = 4004

Le pouvoir de coupure du disjoncteur Q7 est déterminé en fonction du courant de court-circuit
établi tel que :

I.c_jap1o= 12,4378KA

Selon la loi générale : PdC = I, = PdC = 45kA

Type de disjoncteur : NS400N

Les valeurs del_cotonne03: In: Icc—japs €tle PAC de la colonne N°03 sont identiques a

celles de la colonne N°01
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Les autres différents disjoncteurs du circuit d’installation se déterminent avec la méme

méthode que Q11

Nous réalisons le dimensionnement des disjoncteurs de 1’ensemble de 1’installation, ce qui est

résume dans les trois tableaux ci-apres

Tableau 1V.12: Dimensionnement des disjoncteurs des différentes colonnes.

Circuit I, (A) I.. (KA) | PdC (KA) | I, (A) | Type de disjoncteur
Colonne N°01 (Q7) 373,5792 | 12,4378 45 400 NS400N
Colonne N°02 (Q16) 229,2427 | 9,2665 36 250 NS250N
Colonne N°03 (Q6) 3735792 | 12,4378 45 400 NS400N
Colonne N°04 (Q18) 615,9417 | 12,5847 45 630 NS630N
Sous colonne N°04-1 (Q20) 43,3024 11,7515 16 125 NS125E
Sous colonne N°04-2 (Q39) 17,3210 0,1828 16 125 NS125E
Sous colonne N°04-3 (Q37) 256,0046 | 4,0727 45 400 NS400N
Sous colonne N°04-4 (Q38) 43,3025 0,4083 16 125 NS125E
Sous colonne N°04-5 (Q30) 256,0112 | 10,4083 45 400 NS400N
Tableau 1V.13: Dimensionnement du disjoncteur placé en aval du transformateur Q1.

I, (A) I.. (KA) I,(A) PdcC (kA) Type de

disjoncteur

Transformateur | 1154,7344 18,3001 1250 70 NS1250N
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Tableau 1V.14: Dimensionnement des disjoncteurs des différents circuits de I’installation.

Circuit I, (A) | I..(KA) | I,(A) | PdC (kA) Type de If (A)
disjoncteur

Pompe N°1 93,3948 | 4,5103 125 16 NS125E | 185,3071
Pompe N°2 93,3948 | 4,5143 125 16 NS125E | 185,3071
Pompe N°3 93,3948 | 5,6608 125 16 NS125E | 185,3071
Pompe N°4 93,3948 | 5,6608 125 16 NS125E | 185,3071
Pompe horizontale 229,2427 | 9,3521 250 36 NS250N | 454,8466
Forage N°1 93,3948 | 0,6961 125 16 NS125E | 185,3071
Forage N°2 93,3948 | 1,8571 125 16 NS125E | 185,3071
Forage N°3 93,3948 | 1,2696 125 16 NS125E | 185,3071
Forage N°4 93,3948 | 1,8571 125 16 NS125E | 185,3071
Eclairage FN°1 (5 lampes) | 10,8256 | 0,1148 125 16 NS125E 21,4593
Eclairage FN°2 (5 lampes) 10,8256 0,1707 125 16 NS125E 21,4593
Eclairage FN°3 (5 lampes) 10,8256 0,1480 125 16 NS125E 21,4593
Eclairage FN°4 (5 lampes) 10,8256 0,1707 125 16 NS125E 21,4593
Eclairage bassin (8lampes) | 17,3210 | 0,3014 125 16 NS125E 34,3670
Prises bassin (8 prises) 256,0046 | 4,0896 400 45 NS400N 507,9456
Eclairage site (20 lampes) 43,3025 | 0,5751 125 16 NS125E 24,6374
Prises FN°1 (2 prises) 64,0028 | 0,5433 125 16 NS125E | 126,9896
Prises FN°2 (2 prises) 64,0028 1,3231 125 16 NS125E 126,9896
Prises FN°3 (2 prises) 64,0028 | 0,8048 125 16 NS125E | 126,9896
Prises FN°4 (2 prises) 64,0028 | 1,3231 125 16 NS125E | 126,9896

I\VV.8 Emploi des différents types de sélectivité

Le choix d’un type de sélectivité dans une distribution électrique se fait en fonction de type

d’appareils et de leur situation dans I’alimentation. Différentes techniques peuvent étre

combinées entre deux appareils pour obtenir la meilleure disponibilité de 1’énergie électrique.

La sélectivité ampérométrique est, dans tous les cas, le premier maillon de la sélectivité. Le

tableau 1V.15 résume les conditions de réglage des déclencheurs magnétiques et thermique a

remplir pour une meilleure sélectivité :
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Tableau 1V.15: Réglage des déclencheurs magnétiques et thermiques.

Protection thermique

Protection magnétique

Application I.amont I,,amont
I.aval I,,aval
Distribution 1,6 2
1,6 1,5
Moteur (pompe) 3 2
3 1,5

IVV.8.1 Vérification de la sélectivité des disjoncteurs

Exemple de verification

Dans cet exemple on fait la vérification de la sélectivité entre le disjoncteur de téte Q1 et le

disjoncteur de la premiére colonne Q11
D’apres le tableau 1V.15 qui nous donne les conditions qu’il faut remplir afin d’assurer une

sélectivité entre deux appareils de protection :

& Protection thermique:

& Protection magnétique:

% Exemple d’application

I,amont

I,,amont
: >1,6
val

=2
val

Le courant nominal de I,,_y; = 12504

Le courant nominal de I,,_y7 = 4004

a) Veérification de la protection thermique

I, amont

>1,6=

Iraval

1250
400

b) Vérification de la protection magnétique

= 3,125 > 1,6 = La protection thermique est vérifiée.

Iyamont _ ., _ _120500 = 3,125 > 2 = La protection magnétique est vérifiée.

Lraval —
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Ql Disjoncteur
de tete

I Dhsjoncteur
Qll départs pompes
de refoulement

Figure 1V.14: Schéma de réglage.

La vérification de la sélectivité des autres disjoncteurs est déterminée par la méme méthode

que I’exemple précédent, les tableaux suivants montrent la vérification de la sélectivité :

Tableau 1V.16: Veérification de la sélectivité des disjoncteurs des différentes colonnes.

Circuit I, (A) I.. (kA) | PdC (kA) | I, (A) | Type de disjoncteur
Colonne N°01 (Q7) 373,5792 | 12,4378 45 400 NS400N
Colonne N°02 (Q16) 229,2427 9,2665 36 250 NS250N
Colonne N°03 (Q6) 373,5792 | 12,4378 45 400 NS400N
Colonne N°04 (Q18) 615,9417 | 12,5847 45 630 NS630N
Sous colonne N°04-1 (Q20) 43,3024 11,7515 16 125 NS125E
Sous colonne N°04-2 (Q39) 17,3210 0,1828 16 125 NS125E
Sous colonne N°04-3 (Q37) 256,0046 | 4,0727 25 300 NS300N
Sous colonne N°04-4 (Q38) 43,3025 0,4083 16 125 NS125E
Sous colonne N°04-5 (Q30) 256,0112 | 10,4083 25 300 NS300N
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Tableau IV.17: Veérification de la sélectivité des disjoncteurs des différents circuits.

Circuit I, (A) | I..(KA) | I,(A) | PdC (kA) Type de If (A)
disjoncteur

Pompe N°1 93,3948 4,5103 125 16 NS125E 185,3071
Pompe N°2 93,3948 | 4,5103 125 16 NS125E | 185,3071
Pompe N°3 93,3948 | 15,6608 125 16 NS125E | 185,3071
Pompe N°4 93,3948 5,6608 125 16 NS125E 185,3071
Pompe horizontale 229,2427 | 9,3521 250 36 NS250N | 454,8466
Forage N°1 93,3948 | 0,6961 125 16 NS125E | 185,3071
Forage N°2 93,3948 1,8571 125 16 NS125E 185,3071
Forage N°3 93,3948 | 1,2696 125 16 NS125E | 185,3071
Forage N°4 93,3948 | 1,8571 125 16 NS125E | 185,3071
Eclairage FN°1 (5 lampes) | 10,8256 | 0,1148 40 16 NS40N 21,4593
Eclairage FN°2 (5 lampes) 10,8256 | 0,1707 40 16 NS40N 21,4593
Eclairage FN°3 (5 lampes) 10,8256 0,1480 40 16 NS40N 21,4593
Eclairage FN°4 (5 lampes) 10,8256 0,1707 40 16 NS40N 21,4593
Eclairage bassin (8lampes) | 17,3210 | 0,3014 100 25 NS100N 34,3670
Prises bassin (8 prises) 256,0046 | 4,0896 300 25 NS300N 507,9456
Eclairage site (20 lampes) 43,3025 0,5751 100 25 NS100N 24,6374
Prises FN°1 (2 prises) 64,0028 0,5438 125 16 NS125E 126,9896
Prises FN°2 (2 prises) 64,0028 | 1,3231 125 16 NS125E | 126,9896
Prises FN°3 (2 prises) 64,0028 0,8048 125 16 NS125E 126,9896
Prises FN°4 (2 prises) 64,0028 1,3231 125 16 NS125E 126,9896

IVV.8.2 Importance de la sélectivité [22]

La sélectivité des protections est un élément essentiel qui doit étre pris en compte dés la

conception d’une installation basse tension, afin de garantir aux utilisateurs la meilleure

disponibilité de 1’énergie.

La sélectivité est importante dans toutes les installations pour le confort des utilisateurs, mais

elle est fondamentale dans les installations qui alimentent des processus industriels de

fabrication.

Une installation non sélective est exposée a des risques de diverses gravites :

& Impératifs de production non respectés,
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& Rupture de fabrication avec :
& Perte de production ou de produits finis,
% Risque d’endommager I’outil de production dans les processus continus,
@ Obligations de reprise de procédures de démarrage machine-outil par machine-outil, a
I’issue d’une perte d’alimentation générale,
& Arrét de moteur de sécurité telle qu’'une pompe de lubrification, extracteur de

désenfumage, etc.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons procédé au choix et redimensionnement des sections des cébles
utilisées au niveau de chaque troncon de I’installation électrique. Nous avons calculé les
courants de courts circuits qui nous ont permis le choix des pouvoir de coupure des appareils
de protection, ainsi que la vérification de la sélectivité et son importance dans 1’installation

électrique.
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Conclusion générale
D ans ce présent travail, nous avons réalisé 1’¢tude et redimensionnement de la station de
pompage d’eau de l’unité d’énergie et utilit¢ du groupe CEVITAL a Ibourassen
(Bejaia) ceci nous a permis de découvrir I’environnement industriel, de combler nos lacunes
et d’approfondir nos connaissances dans le domaine des installations électriques. Elle nous a
permis également de toucher a la pratique, de maitriser la méthodologie du calcul de bilan de
puissance, des techniques de la protection du matériel et des personnes, ainsi d’acquérir des
connaissances dans les techniques de dimensionnement des circuits internes des installations

industrielles, et la maitrise de bonne exploitation électrique.

Pendant notre étude, nous avons décrit 1’unité de point de vue équipement électrique, élaboré
le bilan de puissance qui nous a permis de déterminer la puissance du nouveau transformateur
et d’améliorer le facteur de puissance de 0,87 a 0,95 avec des batteries de compensation ce
qui permet de maitriser la facturation énergétique, éliminer la fluctuation et la chute de

tension ainsi que 1’échauffement des cables.

Nous avons étudié en détail les caractéristiques des différentes parties de 1’installation, en
commencant par le calcul des sections de cables du point de vue échauffement et chute de
tension. Pour ceci nous étions amenés a calculer les courants de courts-circuits éventuels dans
chaque troncon du réseau. Il s’est avéré ensuite qu’il est indispensable de calculer les efforts

électrodynamiques pour dimensionner les jeux de barres du TGBT.

Nous avons aussi effectué la vérification de la sélectivité qui se fait en comparant les
caractéristiques de chaque disjoncteur avec celles de la protection située immédiatement en

amont.

Enfin, nous souhaitons que nos résultats soient pris en considération et exploités par
I’entreprise et que notre étude serve de base, aux autres projets d’alimentation en énergie

électrique.
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Lettre de sélection

| sous conduit, profilé ou goulotte, en apparent ou encastré
| sous vide de construction, faux plafond

msous caniveaulmoulures, plinthes, chambranles

| en apparent contre mur ou plafond Cc
m sur chemin de cables ou tablettes non perforées

cables multiconducteurs | m sur échelles, corbeaux, chemin de cables perforé E

m fixés en apparent, espacés de la paroi
m cables suspendus

cables monoconducteurs | m sur échelles, corbeaux, chentin de cables perforé F
m fixés en apparent, espacés de la paroi
m cables suspendus

[ Tableau Al ]

Facteur de correction K1

lettre de sélection cas d'installation K1

B B cables dans des produits encastrés directement dans 0,70
des matériaux thermiquement isolants

m conduits encastrés dans des matériaux thermiquement isolants | 0,77

m cdbles multiconducteurs 0,90

m vides de construction et caniveaux 0,95
C m pose sous plafond 0,95
B,C,E,F m autres cas 1

[ Tableau A2 ]




Facteur de correction K2

lettre de | disposition des facteur de correction K2
sélection | cables jointifs nombre de circuits ou de cables multiconducteurs
1 2 3 4 ] 6 T 8 9 12 (16 |20
B,C encastrés ou noyés 1,00 (0,80 (0,70| 0,65| 0,60| 0,57 |0.54| 0,52 | 0,50 (0,45 |0,41( 0,38
dans les parois
C simple couche sur les murs | 1,00|0,85(0,79| 0,75 0,73|0,72(0,72(0,71| 0,70 (0,70
ou les planchers
ou tablettes non perforées
simple couche au plafond 0,95|0.81|0,72| 0,68 0,66| 0,64 |0,63| 0,62 |0,61 [0,61
E,F simple couche 1,00|0,88 |0,82| 0,77| 0.75] 0,73 |0,73| 0,72 | 0,72 |0,72
sur des tablettes
horizontales perforées ou
sur tablettes verticales
simple couche 1,00|0,87 |0,82| 0,80| 0,80| 0,79 (0,79|0,78 0,78 | 0,78
sur des échelles a cébles,
corbeaux, etc.
[ Tableau A3 ]
Facteur de correction K3
températures |isolation
ambiantes élastomére polychlorure de vinyle polyéthyléne réticulé (PR)
(°C) {caoutchouc) (PVC) butyle, éthyléne, propyléne (EPR)
10 1,29 1,22 1,15
15 1,22 1,17 1,12
20 1,15 1,12 1,08
25 1,07 1,07 1,04
30 1,00 1,00 1,00
35 0,93 0,93 0,96
40 0,82 0,87 0,91
45 0,71 0,79 0,87
50 0,58 0,71 0,82
55 - 0,61 0,76
60 - 0,50 0,71

[ Tableau A4 ]




isolant et nombre de conducteurs chargés (3 ou 2)

caoutchouc butyle ou PR ou éthyléne PR
ou PVC
lettre de B PVC3 |PVC2 PR3 PR2
sélection |C PVC3 PVC2 |PR3 PR2
E PVC3 PVC2 PR3 PR2
F PVC3 PVC2 | PR3 PR2
gection 1.5 155 (175 18,5 19.5 22 23 24 28
cuivre 2.5 21 24 25 27 30 31 33 36
(mm=) 4 28 32 34 36 40 42 45 49
3 36 41 43 48 51 54 58 B3
10 50 57 60 63 70 75 80 88
18 68 76 80 a5 94 100 107 115
25 89 96 101 112 119 127 138 149 161
35 110 119 126 138 147 158 169 185 200
50 134 144 153 168 179 192 207 225 242
70 171 184 196 213 229 246 268 289 310
a5 207 223 238 258 278 298 328 352 377
120 239 259 278 299 322 348 382 410 437
150 299 319 344 371 395 441 473 504
185 341 364 392 424 450 508 542 575
240 403 430 461 500 538 599 641 679
300 464 497 530 576 621 693 741 783
400 656 754 825 940
500 740 | BB8 946 1083
630 855 1 005 1 088 1254
section 25 16,5 |185 19,5 |21 23 25 26 28
aluminium | 4 22 25 26 28 I 33 35 38
(mm?) 6 28 32 33 36 39 43 45 49
10 39 44 46 49 54 59 62 67
16 53 a9 61 66 73 79 84 2]l
25 70 73 78 83 a0 98 101 108 121
35 88 90 96 103 112 122 126 135 150
50 104 110 117 125 136 149 154 164 184
70 133 140 150 160 174 192 198 211 237
95 161 170 183 195 211 235 241 257 289
120 186 197 212 226 245 273 280 300 337
150 227 245 | 261 283 | 318 324 [ 346 [389
185 259 280 298 323 363 3 397 447
240 305 330 352 382 430 439 470 530
300 351 381 408 440 497 508 543 613
400 528 600 663 740
500 610 694 770 856
630 711 808 899 996

[ Tableau A5 ]




Transformateurs immergés dans un diélectrique liquide
5, kVA 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
U % 4 4 4 4 4 4 6 6 @ ] ] i}
Lo A 72 44 231 31 57T 909 1155 1443 2300 2867 3608
Rt m2 437 219 137 87 55 35 41 33 21 15 13
Xt m) 1341 67 419 268 168 106 126 10 63 5 4
ke kKA 18 36 58 90 M43 27 191 24 82 483 603
Disjonctewr T1B160 T1B160 T3N250
T2N160 T2N160 T4N250 T5N400 TSNG30 E1B10 E1B12 E2B16 E3N25 ESN32 E4540
T4N250 T4N250
[ Tableau A6 ]
[ comvRe | T Ambiante : (30 ') Echauffement : 40 °C k=75 |
Dimensions Epuisswur des barres : e = <10 mm_» Epﬂisszur des barres i e = 12,5 mm
des barres en Mombre de barres en // et par phases MNombre de barres en // et par phases
mm 1 C2) 3 4 5 1 2 3 ) 5
25 551 1247 1664 2050 2411
315 709 1450 1975 2414 2846 &1 1711 2311 2613 3308
40 859 1683 2319 2852 3378 979 1995 2719 3326 3923
50 1031 1969 2732 3372 4000 umn 2296 3162 3889 4603
63 1249 3248 3998 4772 1415 2703 3750 | 4628 5491
1528 2803 3908 4824 5729 1726 3228 4488 | =524 6594
100 1847 3325 4617 5726 6778 2083 3823 5320 | 579 7R1Z
125 2237 3937 5480 6710 B030D 2519 4534 s2o7 | 7808 9243
160 2769 4750 B4 B195 5745 3113 5479 7627 | 9339 11174
200 3361 5680 7899 o747 | umes | 37vs 6531 soe | wirs | 13289
INTENSITES ADMISSIBLES en AMPERES dans les W du toblooy
JEUX de BARRES (Cuivre) 78 101
[ Tableau A7 ]
Nature de I'organe, du matériau et du diélectrigue Température (8 - 8a)
(Cf:1,2et3) e (*C) avec bn
Raccords par boulons ou dispositifs équivalents (Cf : 7)
cuivre nu, alliage de cuivre nu ou alliage d'aluminium dans
Laiy [, 50
le SF6 - 105 65
Mhuile 100 &0
argentés ou nickelés dans
l'air 115 75
le SF6 115 75
Thuile 100 &0
étamés dans
l'air 105 65
e SF6 105 65
Thuile 100 &0
* 5F5 (hecafluorare o Soulre)

[ Tableau A8 ]




Dimensions des barres (mm)

100 x 10 80x6 80x5 80x3  50x10 50x8  50x6 505
om? 10 ] 4.8 4 24 5 4 3 25
Disposition® | 1 Cu 0,089 0,071 0043 0,036 0,021 0,044 0,036 0027 0022
daMicm ASIL 0,027 0,022 0,013 0,011 0,006 0,014 0,011 0,008 0,007
| I cm? 0,83 0,66 0,144 0,083 0,018 0416 0,213 0,09 0,05
¥ om? 1,66 1,33 048 0,33 0,12 0.83 0.53 0.3 02
— cm? 83,33 42 66 256 21,33 12,8 10,41 8,33 6,25 52
'y cm? 16,66 10,66 64 5,33 32 416 3,33 25 208
II " om* 21,66 17,33 3,74 2,16 047 10,83 5,54 2,34 1,35
x am? 14,45 6 l,Sﬁ) 416 2,88 1.04 T.22 4,62 26 18
— l_ cm' | 16666 8533 512 4266 258 2083 1666 125 10,41
- cm? B33 21,33 128 10,66 6.4 833 6,66 5 4,16
"I ' "I am® | 825 66 1425 825 178 4125 2112 891 516
¥ om? 1 264 95 66 238 16,5 10,56 594 413
s | — o 250 128 76,8 B4 384 3125 25 1875 1562
¥ cm? 50 iz 18,2 16 9.6 125 10 1.5 6,25
*disposition : section dans un plan perpendiculaine au jeu de barres
(2 phases sonf represenidas)
[ Tableau A9 ]
Type de fusible Calibre (A) Taille Tension (V) Pdc (A)
Cartouches 2al0 8,5x23v 250 4000
Cylindrique 4316 10,3 x28,5v 250 4000
Domestique gf 1a20 8,5x31,5v 380 20000
16a25 103x31,5v 380 20000
25a32 10,3x38 v 380 20000
Cartouches 1320 10,3 x38v 400 ou 500 100000
Cylindrique 4250 14x51v 400 ou 500 100000
Domestique gf, .
aM 10a125 22x58v 400 ou 500 100000
Cartouches Jusqu'a 1200 1,2,34 400 ou 500 100000
Couteaux
Domestique gf,
aM

[ Tableau A10 ]




Transformateur triphasé immergé dans I'huile (NF C 52-112-1 édition de juin 1994)

puissance en kVA o
50 100 160 250 400 630 800 1000 {250 1600 2000 2500

237V

In (A) 122 244 390 609 974 1535 1949 2436

lec (kA) 304 606 967 1504 2388 3720 3164 3929

Uce (%) 4 4 4 4 4 4 6 6

pertes cuivre (kW) 132 21 23 3,2 45 6,3 105 127

Hov

In (A) 70 14 225 352 563 887 1127 1408 1760 2253 2816 3520
lec (kA) 176 350 559 869 1381 2150 1829 2271 2816 3565 4401 54,16
Ucc (%) 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6
pertes cuivre (kW) 132 21 23 32 45 6,3 105 127 (1:5_,{‘3) 195 249 3.2

Nota : La norme NF C 52-112 est l'application frangaise du document d'harmonisation européen HD 428.

[ Tableau A1l ]

Puissance des condensateurs nécessaires a la compensation de moteurs asynchrones.
(Les valeurs sont données a titre indicatif).

R 3000 tr/mn 1000 tr/mn 750trfmn 600 trfmn 500 tr/mn

oW o G a o & o o o a e o a a o a o a a
7.5 3 5 25 4 25 8 7 5 8 7 5 7 8 5 7 8 5
1 5 7 25 & 8 5 7 10 5 9 10 8 9 12 &8 10 12 8
15 7 9 5 7 10 5 9 11 8 a 13 8 13 16 10 15 17 12,5
22 8 13 5 13 14 10 12 16 10 12 17 10 20 28 15 22 26 15
30 11 15 10 16 21 15 13 21 10 15 22 125 23 31 20 32 37 20
a7 13 19 10 17 25 15 16 25 125 20 28 15 25 34 20 43 47 30
45 16 24 125 23 32 20 19 31 15 20 32 15 28 40 20 41 47 30
{55) 17 29 15 (38) (20) 23 37 20 26 39 20 35 48 30 50 52 40
75 18 34 15 28 46 20 32 50 20 36 55 30 45 &1 40 66 72 &0
30 21 42 15 32 55 20 43 61 30 42 64 30 60 80 50

110 24 50 20 a8 &7 30 48 75 40 63 83 50

132 38 66 30 51 80 40 61 87 50

160) 41 79 30 (54)

200 43 95 30 62 108 50

@, = Puissance réactive nécessaire au moteur en fonctionnement 3 vide.
@, = Puissance réactive nécessaire au moteur en fonctionnement a 100 %.
e = Puissance du condensateur.

[ Tableau A12 ]




Les valeurs de la compensation individuelle propre au transformateur, fonction
de la puissance nominale du transformateur, sont données a titre indicatif dans le
tableau ci-dessous.

puissance puissance réactive

en kVA a compenser en kvar

(400 V) avide en charge
100 25 6,1
160 3.7 9.6
250 5,3 14,7
315 6,3 18,4
400 7.6 229
500 9,5 28,7
630 11,3 35,7
0D ) €736
1000 23,9 72,4
@250 @70 <>
1600 31,9 126,2
2000 37,8 176

[ Tableau A13 J




Résumé

En vue d’'une extension de linstallation électrique de la dirvection d’énergie et
utilitée du groupe CEVITAL a IBOURASSEN (Bejaia), une étude et un
redimensionnement de la station de pompage d eau nous a été confié dans le
cadre de la réalisation de notre projet de fin de cycle.

Notre travail est reparti en quatre chapitres :

Commencons par la partie introductive, ou nous allons abovder la
présentation du complexe CEVITAL, son historique, sa situation
géographique, ses différentes directions et ses différentes activités.

Dans le premier chapitre nous allons aborder des généralités sur les
installations électriques, leurs conceptions et le choix de régime du neutre.

Le second chapitre est consacré pour [étude de [installation existante du site,
recueil des données, cahier des charges et schémas unifilaires de (installation.

Dans le troisieme chapitre nous allons procéder au calcul du bilan de
puissance, et la détermination de la charge totale de la nouvelle installation.

Le redimensionnement et le choix des éléements de [a nouvelle installation est
traité dans le chapitre quatre.

Enfin, une conclusion générale cloturera notre travail
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