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INTRODUCTION:

Ce projet consiste €n 1'étude de l'alimentation d'une
usine de fabrication de cabines en énergie électrique.
T1 comporte en général tous les problémes de la distribution
basse tension en particulier l'installation d'éclairage des
allées extérieures de l'usine,le calcul des sections de

c3bles et la détermination des dispositifs de protection.



PREMIERE PARTIE:

ECLAIRAGE EXTERIEUR DE L'USINE




INTRODUCTION:

TL'oeil permet de voir clair dans un domaine
d'éclairement de 0,2 lux & 100 000 lux.Entre ces deux
valeurs extrémes qui fatiguent la vue, il est nécéssaire
de calculer un éclairage avec beaucoup de soins afin
d'éviter de travailler dans de maiwaises conditions et
d'augmenter la sécurité .

Dans cette partie de notre projet, on se propose
d'étudier 1'éclairage des allées extérieures et des aires
de stockage de l'usine .

Compte tenu du contraste des objets (cabines
d'habitation) et du faible trafic de circulation,
nous devons obtenir un éclairement de 14 a 20 lux

" sur toutes les zones .



I-NOTIONS D'ECLATRAGE:
I-1-Grandeurs et unités photométriques:

I-1-1-Flux lumineux:
C'est la quantité de lumiére €émise par seconde par une

source lumineuse.
‘Unité:le lumen(lm)
Symbole: @

I-1-2-Quantité de lumiere:
La quantité de lumiére est définie comme étant le produit

du flux lumineux et du temps pendant lequel ce flux est émis.
t2
Q = S @.at
t
Unité:lumen.seconde(lm.s)

I-1-3-Intensité lumineuse:

L'intensité lumineuse est donnée par le flux compris dans
1'unité d'angle solide dans lequel il est émis et cela dans
une direction donnée.

1 =48
dudiL
Unités:I en candélas(cd)
dfvien stéradians(sd)
d¢ en lumens(1lm)
Cette définition est valable pour une source ponctuelle.
Dans le cas d'une source quelconque,la valeur moyenne de
1'intensité lumineusc est:

¢

Tnoy =77

I-1-4-Efficacité lumineuse:
Ltéfficacité lumineuse est le quotient du flux lumineux

émis par la puissance consommée.

Fo = M%QL

Unités:ﬁélm) ;s P(W) ; Fe(lm/W)



I-1.5=-Eclairement:

I,'éclairement est le flux lumineux par unité de surface:

Unités: ¢:(1mg
Se(m
B:Tux (1x)

Selon 1l'éclairement,la surface paraitra plus ou moins
éclairée.

I-1.6=-Tuminance::

C'est 1'intensité lumineuse émise par unité de surface

visible & partir de la source lumneuse:

L = 1 2vee So= S.COSBL i,
S = .r'l\ —
g _#h
Unités: I: (cd) 5 L .
B S e M
L: Stilb (Sb). da l'observotion
I-1.7-Mesure de 1'éclairement: W

I-1.7.1-Procédé de mesure:
Afin de pouvoir comparer des éclairements, il importe

d'effectuer toutes les mesures a la meme distance du sol .

On fixe en général cette distance a 0,85m du sol,
chiffre qui correspond & la hauteur moyenne des postes de
travail. Au cours de ces mesures, il est essentiel de
veiller & ne porter aucune ombre sur 1'appareil de mesure
de 1'éclairement: le luxmé tre.

I-1.7.2-Pringipe du luxmetre:

La quantité de lumiére regue sur une cellule photo-
&lectrique est transformée en un courant mesueé a l'aide
d'un milliampéremetre .~

Tes variations d'intensité sont traduites par les dépla-

cements d'une aiguille sur un cadran gradué en lux.



I-2.Sources lumineuges:

Les sources lumineuses peuvent étre classées en
trois catégories:

-Lampes a4 incandéscence

-Lampes (ou tubes) a décharge lumineuse.

-

I-2.1- Lampes 3 incandéscence:

L'émission de rayonnement par incandescence est
éssentiellement caracterisée par son origine thermique.

En effet, il faut dépasser 1000°c pour avoir une
émission de rayonnement visible appréciable

I-2.2- Lampes 3 décharge:

I-2.2.1-Lampes & décharge dans les gaz:

Le principe consiste & appliquer une tension
d 'amorcage nécéssaire pour provoquer la décharge lumineuse,
et de réduire ensuite cette tension (par une bobine
d'induction en série) pour stabiliser 1l'intensité de 1la
décharge.

Ces lampes 3 décharge peuvent &tre classées en lampes:

-~

- 2 gaz inerte (Argon, Hélium, Xénon, Krypton...)
- 4 vapeur métallique (Hg, Na, I ) '
Le procéssus d'ionisation du gaz dans le tube conduit

1'émission du rayonnement lumineux.

I-2.2.2-Lampes fluoréseentes:

Certaines substances fluorescentes tels les sels
minéraux par éxemple éméttent de la lumidre visible
lorsqu'elles sont soumises & un rayonnement ultra-violet,
provenant de la décharge éléctrique a travers la vapeur
de mercure: c'est le phénomene de la fluorescence.



C
Schéma de principe: -
=
¥"é B
{h 4
i 3
| 1
D (_‘ lE.
li?
| -]
A: Interrupteur. !
B: Starter. A
C: condensateur. 2 ey Iy
—  , )

Post s filauents T

L: Inductance .

Fonctionnement:

A la mise sous tension,la bilame contenue dans
le starter s'échauffe ct ferme le contact qui permet
le passage du courant dans les filaments E et D.
1la bilame se refroidit et le contact se rompt.
I'inductance L provoque alors une surtension capable
d*'amorcer la décharge entre D et E .La lampe s'allume,
1e starter est court-circuité. Le condensateur C absorbe
1'étincelle de rupture et élimine les pérasites

radiophoniques .

I-3-Rendement d'une source lumineuse:

Te rendement d'une source lumineuse est le rapport
entre la puissance &quivalente au flux lumineux total
émis W@ et la puissance consommée V

W
L

4 VI
Le rendement dépend des pertes lumineuses,
clest 4 dire les pertes par absorption dles & l'appareil

et les poussieres.
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IIﬂI"STLLLngQI_QhECLﬂ'-1GE'EXTTRI'UR{ﬂ_::

IF1- Supports et luminaires:

D~ .1-Luminaires:
C'est un ensemble mécanique, €£lectrique et optique

qui comporte une ou plusieurss lampes.

TI-1.2— Supports:

Les luminaires pour 1féclairage Cxtiricur sont fixés
sur des supports qui sont d'wmne maniére générale soit
des consoles, soit des candélabres. Iks doivent résister
aux efforts dfis aux chocs et aux intempéries (coarrcgion)

T=2-Implantation des appareils, technigue de 1l'éclairage:

T -2 .1- Implantation unilatérale:

Tous les foyers sont disposés d'un méme coté de la <=
chaussée .B11g Peut &tre utilisée pour des: chaussées
étroites ou lorsque la chaussée présente une dissymétrie:
-Trafic en permanance plus élevé pour l'un des sens
de circulation.
-Chaussée a sens unique.
- Présence d'arbres d'un c6té de la voie.

II-2.2—= Implantation axiale:

Tous les foyers sont disposés suivant 1l'axe de la
chaussée. L'entretien d'mne telle installation expose
gravement le personnel et géne la circulation.

T —2 .3~ Implantation bilatérale:

Tous les foyers sont disposés de part et d'autre
de la chaussgée.Chaque rangée doit éclairer la moitié de
la chaussée. Ce type d'implantation est recommandée pour

des chaussées de trés granlics largeurs .
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I -2.4-TITmplantation en guinconce:

Les foyers sont disposés de part et d'autre de la
chtiussée; ce type d'implantation est recommandée pour
des chaussées a double sens de circulation.

II-2.5-Schemas_d'implantation:

Implantation unilaterale:

e o Disposition recommandée:
; : 2 - i
o & o

Implantation &xiale

e .
i \
il I
'1 5
s z i
Sl
Implantation bilaterale:
> [ o [ ]
o o ° o
i i
(et oy

Implantation en quinconce:

4] c c Q

-

e

¢

3

e rirm e T
1

e
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I- 3 - Choix des luminaires:

Les appareils d'éclairage extérieur sont classés
. ~ .
en trois categories:

T-%.1- Apvarecils défilés:

Ils suppriment tout éblouissement mais produisent
"des tAches courtes brillantes sur la chaussée d'ou
1'obligation de recourir & des intervalles faibles pour
sbtenir un recoupement convenable de ces taches.

T-%.2-Appareils non défilés:

Tls produisent des tiches brillantes en forme de T
~allongées et donc s'accomodent d'éspacementF importants.
Ils ont par ¢ ‘utrc Itinconvinient Ititrc ¢bl uissants.

-3 .%- Appareils semi défilés:

Tls constituent un compromis entre les deux catégories
précédentes. En faisant varier 1l'angle de défilement,
on peut allonger plus ou moins la tAche brillante sur
la chaussée.

Classification des _Jluminairess

"t TR e

— o R W S b

7
Type de luminaire |Direction de Valeur maximale

== mse e

1'intensité maximale jde 1'intensité
5 cd/1lm

sous 90° jsfarsc 80°

S

B

| Défilé i g = 65" 10/1000?_;3{100q

Semi défilé B = T5%

100/1000

s e ——

\
50/1000

i
Non défilé l o - 90° 1000 cdi
Indépen- |
dant du i

J

3
{ 3
; ¢ flux

e

M A T T B e B T
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ITI=GATCUL DD L'ECLATRAG L ICXTTERERUR _PAR-T.& -METHO 5 DU FACTEUR

LI}

DFUTIELSCREC I ot Ltigsat one

-t - - -

I1 existe deux méthodes de calcul de 1l'éclairage
exterieur:
-lMéthode point par point
-Méthode du facteur d'utilisation

Dans le cas de notre projet, on utilise la méthode

du facteur d'utilisation.

L -1-Facteur d'utilisation:

C'est le rapport entre d'une part le flux émis dans
un diédre dont l'arréte est la ligne des foyers et les
plans passant par les bords de la chaussée et d'autre part
le flux tptal émis par la (ou les) source (fig.1).

Le facteur d'utilisation de la chaussée en fonction
du rapport 1/h est donné par le tableau suivant:

1/h 0,5 1 1,5 2 l:largeur de la

£ 0,20 0,30 0,35 0,4 chaussée (m)

uc
h:hauteur de feu (m)
III -2-Facteur de vieillissement: ;o

Le vieillissement de la lampe et du luminaire
produisent une baisse de flux. On définit un facteur de

vieillissement V tel que: V=Vla.vlu

Vla:facteur de vieillissement de la lampe
Vv, :facteur de vieillissement du luminaire.
les facteurs de vieillissement Vla et Vlu sont donnés

dans les %ablerux 1 et 2 (poge 109).- « =
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Tableau 1:

Type de lampe

la
Lampes a ballon fluorescent 0,90
Lampes mixtes 0,85
Lampes & vapeur de sodium a 0,90
haute préssion
Tubes fluorescents 0,85
Lampes 2 incandéscence 0,90
Lampes a incandéscence aux halogénes 0,95

Tableau 2:

Atmosphere ’ Luminaire

Sans vasque

Avec vasque

poluée 0,65

0,70

non poluée 0,90

0,95

~ . - - - -
II-%- Marche a suivre pour le calcul d'éclairage exterieur:

“II-%.1-Définition du facteur R :

Le facteur R tenant compte du revétement de la

chaussée est défini. comme étant le rapport de 1l'éclaire-

ment moyen et de la luminance moyenne:

Lmoy'

Ieis waleurs de R sont par le tableau 3iArec™1) )}




= .

Tableau 3 :

L Installation Installation
Revétement défilée semi défilée
Béton propre 12 8
Béton sale 14 10
Enrobés éclaircis 14 . 10
Enrobés moyens 19 14
Enrobés sombres 24 18
| Pavés 18 15

Pour une installation non défilée, on ne définit
~ . 3 s - W .
pas le facteur R & cause de la diversité des caracteristiques
photométriques des luminaires correspondants.

- 3.2-Hauteur de feu:h

Lo Hauteur de feu est définie suivant le type
d'implantation:
- h3»1 pour une implantation unilatérale ou axiale
- h¥1/2 pour une implantation bilatérale

II. - %.%. Bspacement entre candélabres:

L'éspacement entre candélabres cst défini par la limite
superieure du rapport e/h ,en fonction du type de luminaire
et de la disposition.

Tableau 4 :

Disposition
Type de luminaire Unilatérale, | quinconce
axiale,
bilatérale
Défilé 3 2,5
Semi défilé 345 3
Non défilé 4 3,5
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I -3.4-Calcul du flux initial:

On calcule le flux initial @1 de chaque foyer

nécéssaire pour obtenir la luminance L demandée par

moy.
1a relation:
l.e.Imoy.R

@, =
1 V.fuc

Avec: facteur de revétement de la chaussée

R

1: largeur de la chaussée (m)

c: espacement entre candélabres (m)

f facteur d'utilisation d¢ la chaussée

’V: facteur de vieillissement
En choisissant un type de lampe; on prend une valeur
ﬁo la plus voisine de @1 ¢t on vérifie éventuellement
que l'éclairement moyen sur la chaussée se situe dans

1'intervalle donné; il c¢cn ait de mémé jc¢ur la luminance.

IM-3.5-Calcul de 1l'éclairement sur la chaussée:

On calcule 1l'éclairement moyen E, . . et la luminance
moyenne L, de la lampe choisie
e l.e
L BVt
0 LaesR

On déduit la puissance de la lampe correspondant
au flux @, .Connaissant la lLoongueur de la chaussée et
l'éspacement entre candélabres,on détérmine le nombre
de lampes nécéssaire.
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II-%.6-Calcul des dclairements sur les trottoirs pour une

implantation unilatérale:

Tr-3.6.1-Facteur d'utilisation du trottoir arriere:
On calcule le rapport lzjh puis on se raméne au graphe
(coté trottoir) pour avoir la valeur du facteur d'utilisation

a0 (fig.1)

TI-3=6.2-Facteur d'utilisation du trottoir avant:
sur le trottoir avant, on retranche du facteur

d'utilisation pour la chausséc plus le trottoir £,

corresporidant’ a %1-*.15 ( .c6té chaussée) celui pour la
chaussée T LT
uc

On obtient le facteur d'utilisation du trottoir avant

fut“:

f = =f

ut" u uc
1IE3.6.3-Eclairement moyen sur le trottoir arriere:

v
e

=,
L _.'\

““Po 'fu-tl
1

Ent= R e
2.

TM~3.6.4-Eclairement sur le trottoir avant:

E » ﬁo.fut“
mt" 13 ¢ €

-Application numérique (voir tableau 6)
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IV—/PRLIGATION: . .
On se propose ‘de calculer l'installation d'éclairage

(4

de 1l'usine autour de la grille et sur les allées extérieures.
L'éclairement moyen est fixé entre 14 et 20 lux.

IV-1—Choix des luminaires:

On choisit des luminaires semi défilés avec vasque
qui donnent une bonne uniformité de luminance car
les appareils non défilés ont 1l'inconvénient d'étre trop
éblouissants et les appareils défilés produisent des tiches
sur la chaussde.

IV-2-Choix de l'implantation des candélabres:

I P . i +
On choisit unc implantation unilatérale car le
trafic de circulation n'est pas trés important et que la
chaussée n'est pas trés large .

IV-3-Choix des supports:

On choisit des candélabres & crossec et des conscles
en alliage d'alluminium parcequ'ils ne nécéssitent pas
de protéction contre 1a._ccgzgggmnmmﬁﬁqmiiéSg@hﬁzgkééggg.

IV-4-Choix du_ type.de.lampe:

On choisit des lampéd & ballon fluorescent 3 cause
des caractéristiques suivantes:

- Trés grande durée de vie: 8000 h pour un temps
de fonctionnement de 4..heures par allumage.

- Bonne résistance aux chocs et aux intempéries.
Ce sont en général les lampes utilisées pour les cours
et abords d'usine ainsi que les aires de stockage.

Coractéristiques des lampes a ballon fluorescent:
Voir tableau 5.
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Taileau

% fuissance Flux Dimenssions (mm) | Culot

{  nominale de lumineux Diametre Longueur

E?a lampe (W) nominal

4 (1m)

1 80 3800 70 152 527,
125 6200 75 172 BT
250 13500 90 220 E40
400 23000 120 282 E40
700 40000 140 320 E40

1000 55000 165 400 £40

TV-5-Fixation des supports:

Dans les cours et aires de stockage, on utilise
des candélabres & crosse scéllés au sol.
Aux abords des ateliers et autres bAtiments on utilise

des consoles scéllés aux facades.

TV-6-Exemnle: -

calcul de 1'éclairage de la cldture:

-Allée du type enrobé moyen d'ou R=14 (tableau 3)

-Largeur de 1l'allée 1=7m.

-Implantation unilat@rale: h>1 on prendra h=8 m (hauteur
de feu)

~-Espacement entre candélabres: pour 1'implantation

unilatérale et pour une chaussée en enrobé moycn

-ugér—af3,5 (d'apreés tableau 4) e=3,5 h= 3,5x8 = 28m
E moy =14 a 20 lux . On prendra E = 15 lux pour le
calcul.

-Facteur d'utilisation fu:

l?
% - —— +=0,875 d'ol fy= 0,27 (a'aprés la figure 1)
_Tacteur de vieillissement V:
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V,,= 0,90 pour lampes 3 ballon fluorescent (voir tableau 1)

Vy,= 0,95 pour luminaire avec vasgue en atmosphere non
poluée (tableau 2 )
V= 0,90 x 0,95 = 0,855
—Calcul du flux initial par lampe:

lv.o‘e .Lmoy -R

By = —  oronaR : ’moy
V.fu 1
< moy
“"On a donc Lmoy‘R = Emoy =15 lux

dton g, = LELB X1 = 12735,54 1m
0;855 X 0;27
D'aprés les caractéristiques des lampes a ballon fluorescent
(tableau 5),0on a le choix entre 2 lampes l'une de 250 W,
13500 1m 1'autre de 400 W, 23000 1lm,pour cela nous calculerons
1'éclairement sur la chaussée de chacune des lampes.
- Eclairement de la premiére lampe:

- g& VoL _ 13500 x 0,855 x 0,27 _ 45 9 1x

l.e 7 x 28

-Bclairement de¢ la deuxieme lampe:

g . 23000 x 0,855 x 0,27
< 7 x 28

= 27,08 1x

On choisit la premiére lampe c'est & dire celle ayant la
puissance de 250 W et le flux de 13509llm qui donnec un
éclairement compris entre 14 et 20 1x.

Connaissant 1'espacement entre candélabres: c = 28 m, on
déduit le nombre de lampes nécessaire.

Conclusion:

IL'éclairage de la clfture sera réalisé avec 37 lampes a
ballon fluorescent de 250 W,13500 1lm fixées sur des
candélabres a crosse.



-

] e

IV-7-Détermination de la puissance d'éclairage extérieur:

Par un calcul analogue a celui du paragraphe IV-6,0n
déduit le nombre nécessaire de lampes pour l'éclairage de
chaque allée,ainsi on obtient la puissance d'éclairage
extérieur.

Par un calcul analogue a celui du paragraphe 1I11.3-6, on
déduit 1l'éclairement sur chaque trottoir.
Les résultats sont donnés dans le tableau 6.



Tableou ©

\ilda 15? m] h [mjl g [m] Fuc V é‘l [Em] @o [Qm Es r-b":J 'Fut’ foer Eot Eowr N l =
{ Lloampe]
b e T TR | SIS (T ) .
|
|
sture] 7 8 | 28 | o027 | 0,855 42135543500 | 15,9 - - P o 57 9250
| |
T M . ‘ 4 i i . e PR o R i) s sioc
AT g | 28 | o2% |o855 [12735,5 13500 | 453 | 006 | oou B ge | g 9950
| | f: R ) t | A
S ) = S i L (S— — ; N
2, & g e Q, 24 ‘ ¢,855 112280,F | 13500 1 16,49 | 0,06 0,05 T wg | 42,05 & | 4500
. | | |
e e ST e D | ‘f" i _ S S e i =1 e o -
Cp 6 |8 28 | 9,24 | 0,865 [12280,7| 13500 116,48 | 006 | 095 k46 |4y o5 | 1 | 250
{ i H !
) ; _: | ) i ' | -L f
e L - : L _[_ "'_""—"_"“TI'“"""” . S SRR e i T L L .{. = -
. L | o , :
D & ] 23 O,24 | 0,855 12280,7| 15500 16,48 | 0,06 0,95 1 a4, 46 12,05 5 1250
[ | |
E 5 E 3 2% . 0,24 1 0,355 12280,7}456‘00 16,49 | 0,06 | 0,05 14,4C | 12,08 ; Q 12250
| | | | =,
e S ._._.:,. = - ._.E_.. ..___._...._._[.._ i __;________ B S Lo - S, M, L :__ P I SIS . } SRE S, . ——
F |l & | 8 | 2% | o2y o855 12280% 43500 | 16,48 | 0,06 | ©095 | yyug | qp05 | 1 | 250
i i | :
WS- U S Y R R - W ol T . mekit 9
n ! |
G | S 2 l 28 L o,24 | 0,355 (12280,F | 15500 16,43 | 0,06 0,08 ﬂg?qg I 12,05 5 | %os
I
'g - .
- ik N totel | P totala
L a le‘:aE.Uf' 11‘&5." "rfc t"'...c.\ s s %t C-ie- “2_ m ?-O 1?500




DEUXIEME PARTIE:
INSTALLATION DE FORCE MOTRICE
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INTRODUCTION:

Dans cette partie du projet,on se propose dc concevoir
la distribution d'énergie électrique depuis le poste de
transformation jusqu'aux récepteurs.

On déterminera la puissance du transformateur ainsi que les
dispositifs de protection permettant d'assurer la sécurité
des personnes et des biens.
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T-RISZLU TLICTRIOUE DI DISTRIBUTION:S
I-1-Schémas de distributions:. . =~ !
T-1-1.Distribution radiale(figure .2)
Elle est conseillée systématiquement pour toute installa-

—tion industrielle basse tension et pour une installation ou

il existe un grand nombre de recepteurs.

1.

Avantages:
-Emploi rationnel de cuivre
-Pas de surabondance des circuits de protection

~Plusieurs étages possibles de protection(selectivité)

~-Entretien facile

~-Faibles courants de court-circuit

-Prais de réalisation moindres
Inconvénicnts:

-Un aéfaut au niveau(A)affecte les circuits(B) et(C)
-Nécéssité de tableaux de distribution volumineux

I-1-2.Distribution en peigne(figure 3 )

Elle est souvent utilisée pour des installations de
faible puissance ol il y'a un nombre restreint de recepteurs-
(installation domestique par exemple).
Les recepteurs sont alimentés directement du tableau
principal de distribution.

Avantages:

sur défaut(autre que A) on o :egcuyure sculement' n
ddumn: seul reircuit

Inconvénicnts:

~Surabondance de cuivre et multiplicité des
circuits

—-Les courants de court-circuit sont élevés donc
les caractéristiques de l'appareillage de

protection au niveau(B)doivent &tre élevés.
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1-1-%.Distribution en boucles (figure 4 AT
Ce mode de distribution n'est pratiquement pas utilisé .

Avantages:
—Réduction des pertes ohmiques

-Un seul digpositif de protection par boucle

Tnconvénients:

_Connexions spéciales aux dérivations

—Chaque dérivation peut alimenter au maximum deux
circuits dtutilisation

-Exige un entretien qifficile

Dtapres la norme NFC 15-100 ,toute installation électrique

doit étre convenablement divisée en plusieurs circuits afin
de limiter les courants de court-circuit dtune part et d'autre
part en cas de défaut sur unc partie du réseau,scul 1le circuit

correspondant cst mis hors gservice.

T-2-Choix du mode de distribution:

On a opté pour une distribution radiale 5 cause du
grand nombre de recepteurs d'une part et de la grandeur

des ateliers dtautre part(économie de cuivre) .

1-3-Application de 1z distribution radiale:

Drapres le plan a'implantation des machines et dans 1le
but de réduire les longueurs de cables,nous avons affecté
chague groupe de machines d'un méme atelier 3 un secteur ou
sera installé un tableau secon@aire 53 partir duguel chaque
machine est alimentée .Un coffret de commande sera prévu
a proximité de chague machine. Chaque tableau secondaire d'un
méme atelier sera alimenté & partir atun tableau général
situé a l'intérieur de 1l'atelier.

Les machines sont ainsi réparties en ateliers et secteurs ou
sont installés les tableaux secondaires(TS) .

Toutes les machines sont alimentées en triphasé.
Te courant donné gqui correspond a 1'éclairage est le courant
de ligne c'est a.dire qu'on a un groupe. Ge lompes alimenté en

triphasé.



P

Atelier de métallurgie: (TG1)
Secteur A(TS1) :
5 moteurs de 5 CV ~ 4 moteurs de 10 CV
Secteur B(TS2):
10 meules de 7 A
Secteur C(TS3):
4 moteurs de 10 CV
Secteur D(TS4):
7 postes de soudure de 16 A
Secteur E(TS5):
8 postes de soudure de 16 A
Secteur F(TS6):
2 moteurs de 10 CV - 7 postes de soudure de 16 A
Secteur G(TS7):
8 postes de soudure de 16 A
Eclairage intérieur 80 reglettes (26 A au total)
alimenté directement & partir du tableau général (TG1)

Atelier de menuiserie(TG2):

Secteur H(TS8)
6 moteurs de 6 CV - 2 moteurs de 10 CV

Secteur "I(Ts9):
7 moteurs de 6 CV

Secteur J(TS10):
1 chauffage de 32 A - 3 moteurs de 6 CV -
2 moteurs de 10 CV
Telairage intérieur(30 A, au total)- 1 presse £
de 160 A - 1 moteur de 60 CV sont nlimentés directer
pent-d portir du. tablésn 2énéral (TG2)

-

telier de montage (TG3):
Secteur K(TS11):
10 meules de 7 A
Secteur L(TS12):
10 postes de soudure de 16 A
Eclairage intérieur(60 réglettes de 100 W) alimenté
directement & partir du tableau général(TG3)
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Bloc administratif(TG4):
Ecladira e extiricur (1745 KW)-Alimcataticanddiverses: (60-KVA). T7A
sont alimentés directement & partir du tableau général(TG4).

I-4-Schéma général:

Le schéma général de la distribution est donné par la figure 5.

II-C.LCUL D2S PUISS.ICES:

IT-1-Calcul de la puissance de chaque recepteur:

La puissance de chaque recepteur est cnlculée en tenant
compte du. facteur de puissance lorsqu'on connait le courant
de ligne et du rendement dans le cas ol on connait 1la puissance
utile selon les relations:

P=UIVY3 cos¥
P

P=-2
~

g =P tgt

1 CV = 736 W
Les résultats sont donnés dans le tableau 7.

II-2-Calcul de la puissance totale:

Pour calculer la puissance totale,on doit tenir compte
du facteur d'utilisation et de simultaneité.
II-2-1-Pacteur dfutilisation K<
Le facteur d'utilisation tient compte du fait que certains

recepteurs ne travaillent pas toujours a leur régime nominal.

J1-2-2-Factevr de simultaneité Ks

Le facteur de simultaneité tient compte du fait que tous les
appareils ne fonctionnent pas en méme temps et que tous les
moteurs ne démarrent pas simultanément.

La détermination de ces deux facteurs nécessite 1la
connaissance détaillée de 1l'installation et 1'expérience des
conditions d'exploitation

Ces facteurs(conformes a la norme NFC 15-100) sont donnés
par les tableaux suivants pour des coffrets divisionnaires,

terminaux.
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Type d'utilisation Facteur d'utilisation

Utilisation industrielle 0.75

(récepteurs a moteur) ‘

Eclairage,chauffage 1
| |

F ST e

 Type d'utilisation Facteur de simultaneité
Bclairage,chauffage électrique,
conditionnement d'air de piéce T ‘

chauffe-eau
Prises de courant -

’ 0,1 +.9L2_ .

(N:nombre de prises de courant ! N
alimentées par le méme circuit)
Appareils de cuilsson 0,7

Ascenseurs et monte-charge:

pour le moteur le plus puissant 1

pour le moteur muivant 0,715

pour les autres 0,6

Le facteur de simultaneité est aussi donné pour des

tableaux généraux et secondaires si les conditions de charge

ne sont pas connues(norme NFC-63-410) o ECNE S ¥ BB
Nombre de circuits Facteur de simultaneitéi

2 et 3 0,9

4 et 5 0,8

6 et 9 Qs

10 et plus 0,6

II-2-3- Méthode de calcul:

-0n calcule la puissance par récepteur en tenant compte du
facteur d'utilisation.

e i AnTES L TS

. FEogenss 8 agal: soesug B 2CCTHITEADR
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P;: puissance du recepteur considéré,
K,: facteur atutilisation du recepteur considéré,
-On calcule la puissance au niveau de chaque tableau secon =.

-dnire en tenant compte du facteur de gimultoneité:

Ppsy = Kersy + 2. P2
Ppgyipuissance au niveau du tableau secondaire(TSJ).
K pgy:facteur de simultaneité au niveau do (TSJ).
Py :puissance de chaque dérivation de (T8J) calculde.

en tenant compte du facteur de-simultaneitdi ™ i~ Uic .
-TIe méme calcul est valable pour les tableaux généraux.
1I-2-4~-fpplication:
Les puissances actives et réactives sont calculées au
tablecau 7 d'aprés la méthode exposée au paragraphe II-2-3.

II-3-Détermination de la puissance du_transformateur:

Oon obtient une puissance active totale P = 317,31 KW et
un facteur de puissance global cos{ = 0,77 (voir fig. 6).
Oon déduit la puissance apparente du transformatcur a installer:

& _ iy _ 37,31 _ 412,09 KVA

cos¥ ~ 0,77

On choisit un transformateur de 500 KVA qui donne une marge
dec.puissance de 17,58% en plus de la puissance nécéssaire

pour une eventuelle extension.
Le transformateur qui répond & notre installation est le
transformateur ée 500 KVA,R30 Trafo-Union(voir schéma).
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ILI-CCMPTUSATTICON DR L'TTERGIE REACTIVE s

Une installation €lectrique consomme trop d'énergie réactive

Rebs w v

lorqu'elle dépasse 60% de 1'énergie active(cos‘%?<<0,85?)"
dans ce cas les consommateurs sont pénalisés

g i T

Si le facteur de puissance est trés faible,l'énergic réactive
fournie par leg sources est grande,ce qui entraine une augmen-
—tation des pertes joules.

III-1-Puissance réactive nécéssaire & la compensation:

Diggramme des puissances:
l‘; =P I

¢
i
e

SR

Soit une installation électrique de puissance apparente 81,

de puissance active P, et de puissance réactive Q1\dont le
diagramme est donné ci-dessus,on veut reduirc:1l'éncrgie .réactive
de Q1'é Q2, a P1'constante,on cherche & déterminer la valeur

de la puissance réactive QC nécéssaire & la compensation on a:
Q= B swEx,
Q2= P-]-tg\{{—l
= Q, - = > ¥) =
Qo= Q = P1( tgfa tg_L) = f . P1

Cette compensation peut se faire soit par compensateuxr
synchrone soit par condensateur.

III-2-Compensation par compensateur synchrone:

Ce procédé n'est applicable que pour les installations
importantes ou leur application est rentable.Ces machines
peuvent fonctionner soit comme récepteurs d'énergie réactive
s0it comme générateurs de celle-ci.

Pour améliorer le facteur de puissancee,le compensateur
synchrone fonctionne en régime suréxcité et fournit de 1'énergie
réactive au résecau.
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I1 peut aussi fonctionner en régime sous éxcité pour améliorer
le facteur de puissance et dans ce cas il absorbe le surplus.
d'énergie rdéactive venant du réseamu. Les compensateurs

- TRCB¥aéhrones sont des machines ne fournissant aucune puissance
active.

Il=-3-Compensation par condensateur:

On utilise généralement des batteries de condensateurs
en gradins de faible puissance dont le nombre mis sous

ou hors tension dépendra de 1l'énergie réactive demandée

II-4-Avantages des batteries de condensateurs par rapport aux

compensateurs synchrones:

-Elles sont formées d'¢léments de méme puissance.

-Marche sans usure

~Grande durée de fonctionnement

-Suppréssion de tous les frais d'entretien et de
surveillance

~Fmontage facile.

IIT-H5-Molcs de compensation:

La compensation d'énergie réactive peut se faire 2

-

différents niveaux 1'tun réscau.

IT-5.1-Compensation individuelle: fig.7)
Cette compensation est techniquement idéale puisqu'elle

produit 1l'énergie réactive & l'endroit ou elle est consommée
mais c'est une solution cheérec.

II-5.2-Compensation par sccteur:(fig.8)

Cette compensation localise les condensateurs a proximité
des consommateurs d'énergie réactive groupés par sccteur.
Cette compensation est réservéc i3 des consommatecurs de
puissance Clevée ct a des ateliers fonctionnant & des régimes

différents,

-5 .3-Compensation centrale: (fig.9)
Ce mode cde compcnsation cst ¢conomique par le fait

que toute la puissance de compensation est concentrée en
un point.oes oo L HoL g nE e : Taua eteat

Figs S5 v ‘s ; A ' e
= = e L 4 " e : . r._ . " g a

oA E e < REEAR
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Les inconviénicnts de cette compensation c'est que les
installations avales ne sont pas soulagées d'une part,et
d'autre part 1l'augmentation de la tension du réseau lorsque
celui-ci passe du fonctionnement en charge au fonctionne-
-ment & vile est aggravée par la surtension engendrée par

la batterie de  condansateur.Il y'a aussi risque de surcom-
-pensation par suite de variation de¢ charge importante au
niveau de 1l'installation compensée.Bn effet avec un facteur
de puissance égal & 1'unité,le circuit est mis en résonn-ic:,
-ance,ce qui peut produire dans certaines de ses parties des
effets de: surtension dangercux lorsque les résistances
ohmigques sont faibles.

ITI-G-Application: _

On a2 opté pour une compensation par secteur avec des
batteries de condensateurs.Cette compensation se fera au
niveau de chaque atelier dont le facteur de puissance est
inférieur & 0,86 (cos+ £ 0,86) c'est & "dire l'atelier de
métallurgie et de montage(voir fig. 6)

Compensation de l'atelier de métallurgie:

P = 129,21i KV cos X = 0,66
cos™ = 0,66 tg ™2, = 1,138
cos't, =00,86 tg ¥, = 0,59

f = tg€ - to¥,= 1,138 - 0,59 = 0,548
cj& =% . P = 0,548 x 129,21 = 70,80 KVAR

Compensation de 1'atelier de montage:

51 42 XV cos ¥ = 0,64
cos€ o 0,64 tg Y, =1,2

f = t,-_.;{4- tg¥, = 1,2 - 0,59 = 0,61
Q=% . P =10,61 % 51,42 = 31;56 KVAR
On choisit des batteries de condensateurs du type Ecovar
¢ 'nt la puissance varie de 1,5 & 100 KVAR en 400 V.
Elles ont ltavantage d'avoir des pertes faibles et un
enc ombrement réduit.
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IV-CALCUL DE&s SECTPTIONS DE CABLES:
_lV~$40ﬁci34du"mc?é'la puse
IV—1~1—Onnali§g§icns extéricures:

Les 4 chAbles reliant les tableaux généraux des différents
ateliers au poste de tTra ansformation(150 m en moyenne) gseront
enterrés.Ces c8bles doivent 8tre Protésés contre la Aétérin-

—ration causée par le tassement les terres,le contact des

corps durs,le choc des cutils a main en cas de fouille ainsi
que centre les actions chimiques causées par les ¢1léments

du sol.Les cAbles doivent &trc enfoiis & une profonieur
minimale de 1 m car le terrain est accéssible aux véhicules
(transport Ce'cabines).Il est conseilld de faire une tranchée
~la moins large possible,une largeur de o »2 Meest généralement
suffisante(voir fig.10).

IV=-1-2-Canalisations intéricures:

Les canalisations Tectriques 3 l'intéricur des ateliers
SeeTORtrerdkidéds en caniveaux Q'usine non sablés(voir fig.11)

IV-1-3-Choix des cAbles:
Les cibles satisfaisant les conditions de notre installa%i:n
~tion sont:
-Zu type HFGIX 1000 pour les canalisations ehterrdées
(voir fig.12)
-du type U1000 RC2V pour les canalisations en caniveaux
(vode Pig.13)

IV=-2-M¢thode de calcul des sections de cAbles:
On calculera les sccticns des cidbles d'aprés les 4 critéres
suivants:

-Section imposdée par 1l'échauffement du cible:s
—-Section imposée par la chute de tension: S,
=Scction pouvant résister au court—cu‘cult.sC

SRR ion éc.ncmiquuzsg

Tt wuhspctlQnG B Sz’sc représentent les scetin nstebhiidgues.

¥ e = J’

IV—2—1-Dctermin°t1'n ce la secticn S

.
oo

ta température de 1'Ame a'un cible,¢n fonctionnement normal

i I T N

el DESNSRLT § g = Soeslneder la toemoadroturc maximale
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et permanent,ne dcit pas dépasser la tcempérature maximale
acceptable par les matériaux qui le constituent.

Pour déterminer la secticn Sj:

-on calcule l'intensité normale I a transpcrter

-on calcule le facteur dc correction K & appliquer a
J1'intensité I a transporter

K=K10K2:K3¢K4

K,: facteur de correction de température,

Ky:ifacteur ¢o forreéti nviu e e lprestdasnpdligasr
uniquement pour les cAbles posés & l'air libre},

Kyt facteur de correction de proximité utilisé lorsque
d'autres clbles sont posés & proximité de ceclui

dont on veut 2éterminer la scction

facteur de correction pour des cAbles enterrés dans

4
des sols de résistance thermique 2ifférente de
100°C,en/vW.
Ces factcurs sont donnés dans les tableaux 9.1-9.2-9.3-9.4

-=0n calcule 1l'intensité fictive %.

A
Tia section Sj est dunnée en fonction de %-ot du type

de cAblesaux tableoux 10.1 et 10.2.

IV-2-2-Détcrmination de¢ 12 scction S, :

On détermine la section des cAbles permettant pour un réscay,
dent le focteur de puissance est cos ,A'assurer lc trans-
-port du courant I par uncedniucteur de lcongueur L sons
1épasser la valeur limite de la chute de temnsion U permise.

-

-0n calcule 1lt'impélance Zay QU cdble a utilisecr :
U.-‘J-'\_ 3 3 5 . -~ -
Do = admissible (. y» un cAble triphasé)
b 1,732 .31
Uadmissible e ,
7 gl % (pcur un c&ble monophasé)
max 2 .I-L

-On cherche dans le tableau 11 la section S ;dont 1'impé-
-dance pour cos retenu est égale ou immédiatement
inférieurc>A 1k~ vvalour ttrvavie
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IV-2-3-Détcrminaticn de la section S @

La section ddc aux surcharges et aux court—-circuits cst

L

dennée par la formule suivante:

I _
S o I.(4)

C:._..

-

g \[ G- & g ot & (°C)
T t(s)
Ic sintensité de surcharge par conducteur(court-circuit).

B :température dc 1l'dmecdd cAble avant la surcharge,con
prend généralement la température maximale almissible
4 1'Amec.
& stempérature admissible & la fin de la surcharge
t +:durée de la surcharge
I..ct t dépendent du résecou et de ses lispositifs
e protection.
K = 11 pour une Zme cn cuivre
K = 7,4 pour unc &me cn aluminium

il

Aprés avoir calculé Sj et §,,0on prend la~ilus grande et
on calcule I avec la néthode ci-dessous:

IV-2-3-1-Calcul des risistances et réactances de chaque
partie de l'installation:

gnit le schéma suivont:
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Réseau amont:
Ry négligeable
U2
2l ==

PCC

U(V): tension a vide du transformateur(composée)

PCC(KVL):puissance de court-circuit du réseau en
amont Ju transformateur

X1(mﬂJ :réactance du réseau amont

_Transformatcur:
R, nésligeable
v’ U
P, 100

U(v): tension & vide du transformateur(compusée)

P, (XVA):puissance nominale du transformatcur

be (en *%):budsion-2c court=ztireuit..iu trancfor-
-mateur

in(mil):rCactance du transformatcur

= 0,071 (pour cAblcs triphasés)

342 0,15 (pour cibles unipolaires)

1(m)
X3(mfh)

R
2 = 27 (pour lec cuivre)
X
X

Barres:
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1(m)
;S(mmz)
R, (n2)
X, (ma)
' 21 (pcur une &mc en cuivre)

Disjonctcurs:

Rapide L. 35 népligeable X5 négliceable
[ .
-
Selectif | R5 nécligeable X5 = 0,15 par pSle

Les formulcs précélentes sont applicables dans tous les

trongons (du transformatcur jusqu'a 1tutilisation)

IV-2-3-2-Valeur Ju ccurant de .court-circuit en un point
fe 1'installation(défaut triphasd)

Schima:

Xy 24 1 X, " X3 781

—E T A T g N
XT 'y X4 R4 X2 R2

S NV S S
AT K X4 2 X R

MGy (o, PRIy - SRREIEE § o,y estl) WJ_.._-_,__')": s Five

-0n calcule la somme decs résistances situées en amont
du pcint de court-circuit:

Rt=R@i‘R1+R3+ ————————
-On calcule la somme Zles réactances situées en amont

(Hpoint e court-circuit:

X'l', = X.T+ 4{5 +X3 + fmm————

-Ta valeur <u courant de court-circuit triphas¢ au point
considéré est:

; - B
co = T r———
G¢ﬁt + Xt b

U: tension a vide (composée)



e

. 7-2=3-3-Cas du C{éfaut monophasé:

Schéma:

— AR e PP ‘ - TR

“H"‘ R nd Aw3 : R ¥run Ran l:
— P L B0 (5 (B RER | ¢ R o D

-0n calcule la somme des résistances situées en amont

du point de court-circuit:

Ry = Rp + Ry + Ry + ————- + Ry + Ry + Byp + ———+Ry,

-0n calcule par analogie la somme des réactances:

Xg = i o By X g~ +Xn + Xy + Xyp + =Xy

~-La valeur du courant de court-circuit monophasé au

point considéré est:

1 V'

CE ©jaan e
V?Eg + X%

V: tension & vide du transformateur(simple)

IV-2-3-4-hpplication:exemple de calcul de courant de court-

circuit triphasc:

Schémas
S
L txsod) N,
L, 7
T -
|

HX1rs E T
g = TSA
Lo &
Wxts fw 24 in
P
<)
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Calcul du courant de court-circuit triphasé au point 4

~Puissance de court-circuit du réseau en amont du

transformateur: 400 MVA

—Puissance nominale Jdu transformateur: 500 XVA

On calcule la résistance et la réactance 7e chaque trongon
(transformateur,Cﬁbles,barres,réseau amont )

L(m) S (mm?) R(tnsi) | X(rms)
Réseau amont _ ~ Q 0,4
Transformateur =0 12,8
Cable:transfo-barres 3 4(1x400) 0,20 .0,15
Barres b 4x400 0,078 0,225
Cible:barres-TG1 130 3x150+70 23,4 9,1
Barres 145 4x150 0,21 0;225
Céble:TG1-TS1 6 4x25 6,48 0,42
Barres 155 4x25 1426 0,225
TS1-Moteur de 5 CV ! 20 A%l,5 360 sk

On utilise des disjoncteurs rapides donc on néglige leur

régistance et leur réactance dans le calcul.
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Somme ﬂes_réactances des barres:

Xbi = 0,225 + 0,225 + 0,225 = 0,675 ma.
Somme Jdes réactances des cﬁbles:

Xo. = 0,4 + 12,8 + 0,15 + 9,1 + 0,42 + 1,4

J
= 24,2F ma

Somme des résistances des barres:
Ry, = 0,078 + 0,21 + 1,26 = 1,548 ma
Somme des résistances des cAbles:

R, = 0,2 + 23,4 + 6,48 + 360 = 390,08 ma
J

Impédance de court-circuit:

B S
- i f < - A ;-$- X f-, ] T\
On remarque que la somme deg réactances des barres
est négligeable devant la somme des réactances

des cébles.I1l en est de méme pour les résistances

X, 0,675
— . ——— = 2,78%
X = 2407
J
Rbi 1,548 e
= = 3
R 390,08 '
J
done Z,, =  (24,27)% + (390,08)% = 390,83 ma
Courant de court-circhit)
_ 400 x TrA
IC c — ,___.__..__-.—::-*-‘—::‘ O, 591 AW N

—1 )
V3 .\V390,83
Dans tous les calculs de courant de court-circuit,

on a néglisé 1'impédance des barres.
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IV-2-4-Détermination de la section S :

Ia section économique est la section pour laquelle le

9

colit d'explcitation tenant compte de 1l'amortissement du
prix d'achat du céble et des pertes par effet joule est

minimale.
Dh’f‘ Cb:;t total

P

7 Brix du cakle

< .;:.l{ d’ri\" ?1 QCtUt' o™

e S ' > Saction

Se

TLa section économique est donnée par la formulc:

e 13

' e.n.€ .H.1072

A.G

¢ :prix de l'énergie €électrique en DA/KVh
n :nombre de conducteurs actifs de la liaison.
o irésistivité du métal conducteur a la température

de service.
H tnombre d'heures de service de la liaison électrique

par année.
A :annuité d'amortissement du prix d'achat du cAble

(1 * 't)H.‘t
A=
1+ t)¥ - 1

staux A'intérét admis par les emprunts dtargent.

ct

K :nombre 4'années admis pour 1tamortissement de

la liaison électrique.

-
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P, - P
T Sl S

_51

P1,P2:valeurs extrémes du prix du cAble choisi.
81,82:sections extrémes corresponlant a Py Py

TT—%-ﬁpnlication:exemple de calcul de section de cAble:
Soit a calculer 1le cAble reliant le poste de transfor-
_mation au tableau rménéral TGq:

T = 297,45 A
1 =130m

I

}V-3—1*Calcu1 de la section dle 2 1'échauffementasj

_ On choisit un céble enterré:HFG X 1000( triphasé)
- L

température ambiante est de 20°C donc on a Ky = 1

(voir tableau 9.1).

-"T.e cAble est enterré donc XK, n'intervient pas.

- Te céble est posé a proximité de 3 autres donc on a
K3= 0,72 (voir tableau 9.3).

- La résistivité du sol est estimée a 100°C cm/¥ donc

]

on a Ky = 1 (voir tableau 9.4)

K = K1 X K3 % Ky = 1 x 0,72 X 1 = 0,72

I _ 297,45 . s3,12 A

K 0:72
Dtapres le tableau 10.1 on a:
S,= %z x 150 + 70 nme

{v-3-2-Calcul de la section dfie:d la chute de tensioniS,

-Aprés avoir Aéterminé la section S5,,01 adédu ikl timpé~ -
rance par unité de longueur dz(V/A/Xm) et on estime

1la chute de tension admissible
U 2 dg.l.l

Apreés avoir déterminé les 4 sections,on choisit la

plus grande et on recalculera la chute de tension.
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= o/
Uaﬂm' 4%

-2 Q °
Cc-lCUl ae Zmax

A = Uadmissib1e= 4 x 3,8
mazt 19732-1-11 1,73,’3 X 297,45 x 0313
— & 'L 17
%= 02226 4%/Knm
D'aprés le tableauit(cAbles armés),pour Cog i ¢="G;8"

1'impédance immédiatemett inférieure 3 la valeur

trouvée est 2 = 0,19 qui donne une section S,=120 mm2

IV-3-3-Calcul de la section dde au court-circuitiS

ICC

B
6;_""3

— —

-
e

So=
x |

Xt = 0,4 + 12,8 + 0,15 + 9,1 = 22,45 m&S
Ry = 0,20 + 23,4 = 22,45 nsn

U 400

T, = 1
ce ~ — —ad okt 62
3 .V R+ 28 5. Y(22,45)°, (23,6)°

« = 1509 K&

11 (Z&me en cuivre)

1 s(temps de surcharge)
250°C (cAble isolé au PRC)
B - 85°C (cAble isolé au PRC)

I

Te
K
t
9

avoh 8. =. . 7090 = 50,177 mm®

c
11 v 250-85
220°89

Le courant de court-circuit ICC est calculé en

choisisant la plus grande valeur de (S.,S,).



...39...

IV-3-4-Calcul de la section économigue:S,

Ve e o]
Se o e.n.? .HI10 _ =
\ a0

297,45 4

0,21 DA/K*h

3 (nombre de conducteurs actifs)
= 17,24&mm2/1(m

n o

c-.“'."-"“} ~ B8 © H
|

e (1 +XBB) avec < = 3,93.1073

o+ £
Za%

17,24 1 4+ 3;93-10_3(85 - 20)1
21,6 2 mm?/Km 0

Lh\
oot

H = 2200 heures de service de la liaison

1+ t)V.¢

i1 -

(1 + t)N - 1

t = 10% (taux a'intérét admis per les emprunts
d'argent)
N = 5 ans(nombre 1'années admis pour 1'amortissement

technique de la liaison électrique

_ b 6,407 x o)

= 5 = 0’264
(1 + 0,1)7 =1
Pp - P 167860 - 54296
g - ) , >
= S, - 81 540 - 50 = 597,70 DiA/Km/mm

=31
a*oh S, = 297,45 \/ 0,21 x 3 x 21,64 x 2200 x 10

e
0,264 x 597,17

S, = 129,68 mm
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Conclusion:
On choisit un céble triphasé du type HFG X 1000 de section

g = 3 x 150 + 70 mmg.

Calcul de la chute de tension:

Pour une section de 150 mm?,le tableau 11

par unité de ongueur dz = 0,31 V/A/Km.On déauit la chute

Jdonne 1'impédance

de tension:

U = @z.I.L = 0,31 x 297,45 x 0,13 = 11,98 ¥
ce qui correspond a %451 5%;
Les calculs des sections des cAbles figurent au tadbleau 12.
Pour les circuits terminaux (tableaux secondaires-usilisa=
~tions )jle calcul a été fait pour le récepteur le rlus loin
et ceci dans le but de considérer la plus grande chute de
tension.Ainsi la section étant calculée pour le récepteur
le plus loin,pour les récepteurs le méme puissance et de
méme nature la section reste 12 méme et la chute est plus

faible .Pour chaque récepteur,il faut vérifier qua:

-

- £Uy < 8% Pour'los'oircuitS"de'fofCé motrie
- bUT;$.6% pour les circuifs d1'éclairage

(ﬁlUT étant la somme des chutes de tensin depuis
le transformateur jusqgu'a 1'utilisation,

Les valeurs de AUp sont ~eprésentges dans .a figure 14;
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V-REGINE DU NEUTRE:

V-1-Différents régimes du neutre:

,

I1 existe 5 régimes du neutre:
-Neutre non mis & la terre ou neutre isolé
~Neutre mis & la terre par 1'intermédiaire d'une
impédance
~Neutre mis directement & la terre
-Mise au neutre par systéme 4 fils TNA
~Mise au neutre par systéme 5 fils TNB

V-1-1-Neutre non mis 3 1la terre ou neutre isolé;(figz.15)

Le neutre physique d'une telle installation est isolé de
la terre.Le potentiel du neutre est en théorie au
potentiel de la terre en absence de défaut,a la tension
simple en de défaut 4 la terre sur une phase et il ne
circule aucun courant de défaut.En réalité la présence
des capacités de ligne permet un échange d'énergie entre
la phase en défaut et les phases saines,et le courant de
défaut i qui apparait est d'autant plus important que les

capacités sont élevées donc que le réseau est ‘toniy.

V-1-2-Neutre mis & la terre par l'intermédiaire a'une impédance:

(fig.16)

Le neutre physique a'une telle installation est relié 3

la terre par une impédance Z.Le potentiel du neutre est
au potentiel de la terre en 1'absence de défaut,.
Lorsqu'un défaut apparait entre une phase et la terre,

le courant de défaut se divise en deux:

~Une partie i' chemine par ies capacités comme en neutre

isolé

-1l'autre partie i" revient 3 la source Par 1l'impédance 7.
. Le courant de défaut est donc Plus important qu'en neutre
is0l¢ mais la montée en potentiel du neutre est limitée ¢
par la valeur de 1'impédancé Zit' -== nwa~ -
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Si on veut éviter que le potentiel du neutre prenne des
trop élevées,on choisit une faible valeur de Z.Mais dans
ce cas le courant de défaut pcut €tre trés important.

I1 est donc nécéssaire de choisir vn compromis entre
faible et forte impédance(de l'ordre de 1500-Y)

V-1-3-Neutre mis directement 3 la terre:(fiz A7)

Le neutre .est-relléd 2 12 -terresparrune:pprisgsdénterre qui
est toujours faible(duelques ohms)et .son potentiel.reste,
toujours voisin de celui de la terre.Dans ce régime,en cas
de défaut,les capacités de lignes n'ont pratiquement
aucune .importance devant la faible impédance de boucle
rencontrée par un courant de défaut limité uniquement par
la résistance de terre du neutre R, et celle du défaut .
Ce courant est important et la puissance dissipée dans la
résistance de terre est élevée.C'est pour cette raison

que la prise de terre doit étre fréquemment vérifiée.

En effet un échauffement important provoque une augmentation
de la résistance de terre paricuisson' et le neutre risque
de se trouver relié a la terre par l'intermédiaire d'une
impédance élevée sans que l'exploitant en soit averti.

¥=1-4-Mise au neutre par syst®me 4 fils TNi:(fig.18)

Dans ce systéme qui est Aérivé du systéme avee neutre relié
directement & la terre,les masses métalliques au lieu d'étre
reliées directement & un conducteur de protection,sont
raccordées au conducteur neutre par l'intermédiaire duquel
elles sont mises & terre.Ce systéme peut &tre utilisd "
la mesure ou on cst certain de la continuité du conducteur
neutre.Il est congu de telle fagon que tout défaut survenant
34 1l'intérieur d'unc machine conduisc'a un~cowtteéircuit
phase-neutre,ce défaut étant éliminé par lecs dispositifs de
protection(relais & maximum de courant ou fusibles).



\H

y-1-5-Mise au ncutrc par systdme 5 fils TFB:(fig.19)

Ce dispositif est destiné A pallier les inconvénients que
pourrait préscenter le précédent -ldrsque la section des
conducteurs actifs est faible(risque de coupure),ou dans
le cas d'alimentation de machines mobiles(cibles souples).
On ajoute donc un conducteur de protection P, tout en
gardant les avantages de la protection contre tout défaut

par des relais a maximum de courant ou par fusibles.

V-2-Recommandations relatives au choix du régsime du neutre:

Les abonnés du réseau B.T n'ont pas le choix du régime du
neutre et doivent s'accomolder du régime imposé par le
distributeur.Il s'agit d'un neutre distribué avec la mise

3 terre directe.Les abonnés doivent donc prévoir leurs
systémes de protection en conséquence.

Quant aux abonnés des réseaux moyenne tension,propriétaires
de leur poste de transformation,ils ont un choix a effectuer
en fonction de plusieurs criteres possibles:

-3i le réseav est perturbé et sujet a des surtensions
fréquentes,il est préférable de¢ fixer le potentiel du
neutre par une mise a la terre directe a moins que la
nécéssité de service ne s'y oppose.

-31 le réscau est peu perturbé,si la continuité de service
1'exige,si une coupure inopinée est dangereuse,on peut
choisir un régime de ncutre isolé ou mis & la terre par
une forte impédance.

-31i 1'installation se trouve dans un local & atmospheére
dangereuse,il est nécéssaire de limiter le plus possible
le courant de défaut.On choisit donc un régime de neutre
isolé ou mis & terre par une forte impédance.

-5'il s'agit d'un réseau trés étendu pour lequel les
capacités de ligne sont trés importantes,il est inutile
de parler de ncutre isolé.
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Te courant de défaut est de toutes les maniéres important
et le régime du neutre est indifférent.Mais comme. de plus
i1l est succeptible d'étre perturbé par des surtensions,

il est préférable de cloisir un régime de neutre a la
terre.

Si le personnel d'entretien est peu qualifié ou inéxistant,
tout défaut doit &tre éliminé automatiquement.On choisit
donc un régime de mise & la terre ou de mise au neutre.

Aucun rézime de ncutre ne peut &tre présenté comme étant
le meilleur,ils ont chacun leur intérét.

V-3-.ipplication:

Dans le cas de notre installation,on choisit la mise au
neutre par systéme 5 fils TNB.Ceci nous permet de raccorder
les masses métalliques au conducteur neutre qui est mis
direcctement & terre et d'assurer la continuité de service
du neutre. '
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VI- PROTECTION DES CIRCUITS:

Toute installation électrigque peut &tre le siege d'un
certain nombre d'incidents mécaniques ou électriques.Afin
dtéviter que ceux-ci entrainent sa détérioration,il est
jindispensable de protéger pour assurer une bonne sécurité
des personnes et des biens.C'est le rble des disjoncteurs,
des relais de protection et des sectionneurs porte-fusibles.
Ces surintensités se présentent sous deuX formes principales:

-les surcharges ou surintensités s'établissant lentement
par suite de 1'accroissement éxagéré du nombre et de la
puissance des récepteurs branchés sur un réseau.
-Les court-circuits ou surintensités brusques provenant
d'un contact accidentel entre des conducteurs portés a
des potentiels différents.
La protection des circuits est obligatoire a tout changement
de section,de mode de pose,de 1a nature ou de la constitution
du céble.

rT-1-Protection contre les surcharges:

Ies relais thermiques sont des relais 3 maximum de courant
destinés & protéger une installation(le plus souvent un
moteur)contre les surchargcs progréssives de longue durée
(pouvant provoquer la détérioration des isolants)et contre

les court-circuits limités(pouvant rompre les conducteurs).

Principe de fonctionnement
Une bilame formée de deux métaux se aéforme sous l'effet de
1'augmentation de la température engendrée par la surinten-"
-sité.Cette déformation provogue 1l'ouverture du circuit par

1'intermédiaire d'un systéme mécanique.

VI-2-Protection contre les court-circuits:

Les relais magnétiques et les fusibles protégent les circuits
contre les court-circuits.Lles relais magnéto-thermiques

protegent les circuits contre les surcharges et les court-
circuits.
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VI-2-1-Relais magnétique:

Sous 1l'effet d'une surintensité,l'induction magnétique a
1'intérieur d'une bobine augmente,la force exercée sur le
noyau est suffisante pour qu'il soit attiré et vient ouvrir

un interrupteur.

VI-2-2-Coupe=circuits & fusibles:

Ces appareils sont employés pour assurer la protection des
circuits d'éclairage,de chauffage et de petite force motrice.
Dés que la puissance devient plus importante on préfére uti-
~liser des disjoncteurs qui permettent une protection plus
gensible et une mise en marche plus rapide aprés fonctionne-

-ment.

ivantages des fusibles:

-Prix de revient peu élevé

-Tonctionnement sir ad A 1l'absence de tout mécanimme
complexe et délicat

-Facilité d'installation

Inconvénients des fusibles:

-Pas de temporisation réglage

_Dans les circuits triphasés,la fusion peut &tre simultance:
quelques fois un seul coupe-circuit fonctionne,ce qui
conduit & des déséquilibres dans les canalisations et

provoque la marche en monophasé des récépteurs.

VI-2-3-Relais magnéto-thermiques:

Ils sont formés par l'association d'un relais thermique
et d'un relais magnétique.La bilame n'intervient que pour
les surcharges inférieures & l'intensité de fonctionnement
du relais magnétique.

Vi-3-Sélectivité:

Un - courant traverse généralement plusieurs appareils de

protection en série.Ces appareils sont calculés en fonction
des différents circuits A& protéger.
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I1 y'a bonne sélectivité lorsque seul 1l'appareil protégeant
le circuit en défaut fonctionne.La continuité de distribu-
~-tion est directement 1liée & la sélectivité des protections.

VI-4-Pouvoir de coupure:

Le pouvoir de coupure d'un appareil est la plus grande
intensité de courant que cette appareil est succeptible de
couper sous une tension de rétablissement donnée et dans
des conditions spécifiées sans détériorations ni manifesta-
~tions extérieures excessives.

VI-5=-Choix des disjoncteurs:

On choisit un disjoncteur avec:
-Un calibre approprié & l'intensité nominale
-Un pouvoir de coupure €égal ou supérieur a3 l'intensité
de court-circuit.
VI-6-Choix des fusibles:
Les fusibles employés pour la protection des moteurs contre
les court-circuits seront dimenssionnés en fonction. du
courant de démarrage et du temps de réponse(fusion)

IS Ig

f,z =
d«=295é3,2
L= (5a 7)1,

VI-7-ipplications:

Les circuits principaux seront protégés par des disjoncteurs
magnéto-thermiques.Les circuits terminaux seront protégés
par des sectionneurs porte-fusibles et des relais thermiques.
Les disjoncteurs sont dimenssionnés en fonction de leur
courant nominal qui doit au moins &tre égal au courant qui
le traverse et de leur pouvoir de coupure qui doit au moins
gtre égal au courant de court-circuit.La méthode de calcul
des courants de court-circuit a été exposée au chapitre IV.
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Les disjoncteurs utilisés sont des disjoncteurs du type
Merlin Gerin .Ils sont munis de déclencheurs thermiques
réglables de (0,75 & 1) I, et de déclencheurs magnétiques
réglables de (5 a 10) j £

Les fusibles sont dimensionnés pour Igq = 5 In(démarrage
rapide)et pour « = 3,2 (fusible lent).

Tes résultats sont donnés dans le tableau 13.

VI-8-Choix des armoires:
On a opté pour l'armoire Pg du type Merlin Gerrin qui est
construite pour des piussances moyennes.Elle peut regevoir
un courant I {2000 L.L'armoire Pg est une solution simple
ct économique & 1l'ensemble des problémes posés par la
distribution B.T.Elle est divisée en 6 ou 7 modules.
Elle est caractérisée par:
_Te raccordement ds cibles se fait en face avant,son
implantation se fait le long d'un mur.
-Elle posséde de nombreuses variantes d'accés aux comman-
~des des appareils(plastrons fixes,portes pleines,portes

percées pour le passage des commandes-—-)
-Une manutation aisée zrfice & ses dimensions réduiteset
son faible poids.

Flle existe en 5 modéles de largeur utile 500 et 700 mm
(sans les cadres),de profondeur 350, 475 et 725 mm et une
seule hauteur 2000 mm
Avec plus de précisions;on auwrait di-faire un calcul
dtencombrement c¢'est a dire A¢terminer le volume occupé par
les appareils et l'espacement entre eux.
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VII-PROTECTIONS DES PERSONNES:
Dans les installations électriques,le personnel est exposé 3

des dangers qui peuvent conduire a 1'électrocution.
VII-1-Contacts directs et indirects:

VII-1-1-Contact direct:
C'est un contact du corps humain avec un conducteur actif ou

une masse métallique non liée a la terre et mis en contact

accidentel avec un conducteur actif.

VII-1-2-Contact indirect:

C'est un contact du corps humain avec une masse métallique
mise accidentellement sous tension par suite d'un défaut

d'isolcment.

VII-2-Calcul du courant et des tensions lors d'un défant

d'isolements:

Cas d'un défaut franc entre phase et terre: .

schéma:

Uh E
- A > '2.".,1 :E u"-‘l
e |
7/ 77 7 7V 77 77 i/ /&

=

Z1:impédance entre le lieu de mise & la terre du neutre
jusqu'au siége du défaut.

Rpsrésistance de la mise & la terre locale par laquelle le
courant de défaut s'écoule.

Zn:impédance de la mise a la terre du ncutre
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Le courant de défaut est:

U

Ry + 44 + &y

T =

Ta tension prise par la masse:est:

o .EEL
R, # Zy + A
La tension prise par le point neutre est:

by

Un=U-
Rm + Z1 + Zn

.3 cas sont congsidérés en pratique:

¥ cas: Ry ))zn et zn>> Z,

I.—.._U...
Ry
U U
Zn
U = o
R

-Le courant dé défaut: est, inversement’ proportionnel a la
régigtamoe de la terre des: maszes. locale -

-La masse :est portée pratiquement: i la. tension de phasel.
ene

2 cas: Zn>> Ry et Rm>>z1
U
T svens
7
Um = U. .I."’-I_n...
Ly
Uy, = U

-Le courant de defaut est prathuement 1ndependant de la
résistance de la terre des masses locale

-La terre des masses est portée a une tension proportion-
-nelle & sa résistance de terre.

-Le point neutre monte pratiquement & la tension de phase.,
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3 cas: 2,3y%, et z1/> Ry,

T
21

R

Um=U:-—H-1-

ZZ1

Un=Uo'—'E-

h_'ff_‘!f,' Z1

C'estidu court-circuit franc avec des terres trés peu
résistantes,du neutre et de la masse locale.

VII-3-Notion de mise a la terre:

Ta mise a4 la terre d'un organe consiste en la liaison de cet
organe au moyen d'un conducteur métallique de section suffisante
avec une prise de terre ou%“terre" constituée par une électrode
métellique de formes diverses(plaque,tube,grillage,etc -—)
enfoncée dans le sol a une profondeur convenable.

La grandeur caractérisant éssentiellement une prise de terre
est sa résistance qui dépent de la nature du sol c'est a dire
de sa résistivité.la résistivité varie suivant les saisons
c'est & dire dépent de la température.Les sols humides sont
conducteurs,par contre les sols contenant des sables et des
cailloux sont isolants.

VII-4-Evaluation des résistances de prises de terre dans les cas

usuels:
VII-4-1-Cas d'une plague mince enterrée:

/v;/ /’ /f_/'/r /;// ?;/ /_r

[ h

-\;_
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Ris e [1 S S _\?
8r \ 24580 + 2 )

5 - . . . - e i )
P résistivité du sol enfl.m

et h en m.

=

o= 0,80

2;5mmDY

VIT-4-2-Cas d'un conducteur en tranchée horizontale:

VSR T A /,mix.l
L] ‘]
4d__
3
TR
g . e
R = 0,366 — 1log -
1 16dh

8i L)}d et L ~50h on a sensiblement:

- 2P
R = $—

Présistivité du sol en JSln
d,h,L en m.

VI1I-4-3-Cas d'une électrode cylindrigue verticale:

// = _/ /

|
|
|

_..———_.-.—--..—-o’-.h\

d L
R = 0,366—-6- log.é&
L d
gi L = 2004 on a gensiblement: R ='%
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VII-5-Exécution pratique d'une prise de terre:

Les prises de terre sont réalisées soit avec un piquet,

soit avec une plaque enfoncés verticalement & une profondeur
suffisante pour que cette electrode atteigne un sol humide.

I1 est mauvais de placer des plaques horizontales car elles
peuvent &tre en mauvais contact avec le sol.Il faut vérifier
périodiquement la connexion d'une prise de terre,pour cela

on construit un regard de visite abritant la téte du piquet.
Les prises de terre doivent €tre protégées contre la corrosion.
Elles doivent étre installées en dehors des endroits passagers.

VII-6-Zone de protection autour d'une prisec de terre:

7 D N R
LT LIS

NS

Si une personne pénetre dans la zone d'un piquet de terre
en ge dirigeant vers le centre,ses picds se trouveront A des
potentiels différents:elle sera soumise 2 une tension qu'on
appelle la tension-de .pas.Il est donc trés important-dglassurcr
que cette tension ne peut pas atteindre une valeur dangereuse.
On peut admettre une longueur limite de 1 m.

VII-7-Tension de contact de main & pieds:

Les contacts les plus dangereux pour les personnes pendant
une montée en tension des masses d'une installation sont les
contacts de main & pieds avec une structure conductrice.

(voir le schéma représentant la variation de la tension
de contact en fonction de la distance d'approche).
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La courbe ci-dessus représente le potenticl du sol U

et la tension de contact U; prés d'une structure écoulant
un courant.

VIT-8- Applications:

Pour assurer la sécurité des personnes il faut que:

-toutes les masses métalliques doivent &tre relides a la
terre,c'est la solution la plus. fréquente:et. 1a maihss
coliteuse pour la protection contre les contacts indirects.
-Les masses simultanément accessibles doivent &tre reliédes

a la méme prise de terre méme s'elles appartiennent 2
des installations différentes.

-La tension de contact doit &tre inférieure & 24 V dans

les locaux conducteurs,3 50 V dans les autres.
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INTRODUCTION:
Dans cette partie du projet,on se propose
poste de transformation MT/BT (30 XV/380 V)
seront alimentés les différents ateliers.

I1 se composera de deux parties:
-Partie MT réservée au distributeur
-Partie BT accéssible au corsommateur.

dtétudier le
a partir duquel
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1=-Choix du type de poste:

Les postes de transformation MT/BT alimentés par des réseaux
aériens peuvent &tre classés ‘en deux types:
~-Les postes sur poteau désignés par"transformateur sur
poteau”
-Les postes en cabine qui se présentent:
-soit du type en cabine haute
-soit du type en cabine basse alimentée par une liaison

aérosouterraine en cdble MT .

La limite du poste sur poteau est fixée & 100 KVA.Les postes

en cabine sont généralement utilisés lorsque la puissance
nécéssaire dépasse celle du poste sur poteau(grand poids donc
nécéssité d'engins de levage dont ne possédent pas généralement
les unités d'exploitation).

Dans le cas de notre installation,la puissance du transfor-
-mateur est de 500 KVA,le poste sera exécuté en magonnerie du
type cabine haute pour l'arrivée MT et d'un local destiné 3
recevoir le transformateur.Ce local contiendra les différents
départs,les appareils de mesure et de comptage.

2-Description du poste:
L'installation c8té moyenne tension comprend:

-3 disques en verre cannelé destinés au passage des fils
dans le poste
-3 chaines d'ancrage pour l'amarrage des conducteurs MT
-Un sectionneur tripolaire & commande mécanique(par levier)
-Un disjoncteur muni d'un relais a maximum de courant.
L'installation c6té basse tension comprend un tableau en
matidre incombustible et non hydrophyle prévu pour plusieurs
départs(4 dans notre cas)qui contiendra les appareils de
mesure et de comptage(voir schéma).

3-Mise & la terre des piéces métalliques et du conducteur neutre:
Les pieéces métalliques qui doivent &tre mises & la terre sont

reliées entre elles par un circuit de terre.



Les prises de terre doivent &tre distinctes on aura:
~Une prise de terre pour les piéces métalliques(masses
des appareils,du transformateur,etc...)
-Une prise de terre pour le neutre du secondaire.

La mise a terre du neutre se fera en dehors du poste.

4-Protection du poste de transformation:

Sous l'influence du champ électrique terrestre,des charges
statiques prennent naissance sur les lignes aériennes dont
elles élévent le potentiel par rapport 3 la terre.

Lorsque la foudre tombe dans le voisinage d'une ligne,une

onde mobile prend naissance et €léve brusquement le potentiel
des conducteurs.Les coups de foudre directs provoquent sur les
isolateurs des arcs a la terre pouvant entrainer 1l'ouverture
des disjoncteurs et des phénoménes tres dangereux pour les
transformateurs.lLa protection des réseaux dont la tension est

comprise entre 5,5 et 30 KV se fait au moyen d'un parafoudre
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5-Choix_du transformateur:

I1 dépent du nombre de phases,de la fréquence,de la puissance.

Sn = U.I1.V3

U: tension a vide du secondalre
I: courant secondaire en pleine charge
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Dans le cas de notre installation,on choisit un transformateur
de 500 KVA,30 KV/380 V

Couplages normalisés:

| Puissance nominale Désignations Symboles
(KVA)
P {16C étoile-zigzag Y2111
P 160 triangle-étoile Dy 11
' n

Dans notre cas,le transformateur est du type triangle-€toile.

Tl est protégé par un relais Buchholz.

Constitution du relais Buchholz:

--i- - = -
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Montage du relais Buchholz:
R | I.
(T K Sy Jﬁxvonﬁaoh
i . .
L Toyoutere
ot et ]
P  Rrme—— : . x i
ii L . — ;:-2-(;.\\)-‘; ‘uﬁl.-'-’...}llinl})
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Fonctionnement du relais Buchholz:

Tout défaut intervenant dans le bobinage provoque la

formation de gaz due 3 la décomposition
et liquides sous l'action de la chaleur
électriques.Les bulles gazeuses formées

staccumuler dans la partie supérieurcdu

des isclants solides

ou des €tincelles
ont tendance a

carter et le niveau de

1'huile s'abaisse.la poussée archimédienne stexercant sur le

flotteur supérieur diminue et celui-ci en &

(=]

'abaissant va
fermer un contact.Généralement ce premier contact commande

un circuit d'alarme.Le robinet permet de prélever du gaz en VUus
de son analyse chimique.S'il est incombustible. le transfor-
-mateur peut rester en service.

Ta protection Buchholz. est tres efficace,méme dans le cas d'un

court-circuit entre spires voisines.
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CONCLUSION:
La présente étude nous a permis d'analyser gquelques problémes

concernant la distribution basse tension.

Tes chutes de tension des cAbles reliant le jeu de barres
aux tableaux généraux des différents ateliers sont grandes,
ceci est dfi & 1'éloignement du poste de transformation dont
1'implantation se trouve & proximité d'une ligne aérienne.
Dans le calcul des sections de cAbles,on a estimé la résistivite
thermique du sol,la durée de surcharge et le nombre d'heures
de fonctionnement de chaque trongon.

Les calculs des courants de court-circuit ont été faitsc...s
seulement dans le cas du court-circuit triphasé en supposant
qu'il représente le cas le plus défavorable.

-,y
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