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Introduction générale
I ——
Dans un contexte industriel marqué par une concurrence croissante, la rapidité et
I’efficacité des processus de production sont devenues des priorités cruciales. Cependant, ces
performances reposent en grande partie sur un élément fondamental souvent sous-estime : La

fiabilité des installations électriques industrielles.

Ces installations constituent un pilier essentiel du fonctionnement de toute entreprise
industrielle. Leur conception et leur exploitation requierent un choix exigent des équipements
électriques tels que les transformateurs, disjoncteurs, cables, relais, etc. La qualité de ces choix
influe non seulement sur la performance, mais la garantie maximale de la sécurité du matériel
et surtout des personnes qui manipulent. La réussite d’une installation électrique ne se limite
donc pas a sa mise en service ; elle englobe également une étude approfondie de I’implantation
des équipements, leur dimensionnement précis ainsi qu’un plan d’entretien régulier et adapté.
Le tableau de distribution électrique, véritable coeur du systéme, centralise I’alimentation, la
protection, la commande et le contrGle des circuits. Il doit étre congu avec une approche

rigoureuse pour garantir une distribution de I’énergie sure et performant.

Dans le cadre de notre projet, nous nous intéressons a I’¢tude et au redimensionnement
des équipements de départ du transformateur T4 au sein de 1’entreprise « Cevital ». Cette étude
se justifie par une problématique concrete d’échauffement anormal du jeu de barres, pouvant
compromettre la sécurité de I’installation et sa pérennité. L’objectif est donc d’analyser
I’installation existante, d’identifier les causes de cette surchauffe, et de proposer des solutions

techniques de redimensionnement appropriées.

Ce travail s’inscrit dans une démarche méthodique visant a présenter les étapes
essentielles d’analyse, de calcul et de choix des équipements électriques dans une installation
industrielle, avec un accent particulier sur les contraintes thermiques. Ainsi ce travail est

faconné selon les démarches suivantes :

v" Le premier chapitre sera consacré aux généralités sur les installations électriques ;

v' Le deuxiéme chapitre sera consacré aux généralités sur les jeux de barres ;

v Dans le troisiéme chapitre nous aborderons la méthodologie de dimensionnement d’une

installation industrielle ;

v’ Le quatrieme chapitre débutera par une bréve présentation des différents troncons figurant
sur le schéma unifilaire, suivie du calcul du bilan de puissance et du choix de transformateur

adéquat pour I’installation. Ensuite, ce chapitre traitera également du choix des sections des



Introduction générale

cables, le dimensionnement des jeux de barres et la détermination des courants de court-

circuit.

v' Le dernier chapitre sera consacré a la vérification des calculs avec le logiciel « Ecodial ».
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Présentation de I’entreprise

1. Présentation générale du complexe CEVITAL

Crée en 1998 et implantée a I’extréme du port de Bejaia, CEVITAL agro-industrie,
premiére entreprise privé algérienne et le leader du secteur agro-alimentaire. Elle contribue
largement au développement de I'industrie agroalimentaire nationale et vise a satisfaire le

marché national et exporter le surplus, en offrant une large gamme de produits de qualité.

C’est une société par action (SPA) dont les actionnaires principaux sont M. ISSAD
Rebrab et fils. Un groupe familial qui s’est bati sur une histoire, un parcours et des valeurs qui

ont fait sa réussite et sa renommeée.

Porté par 18 000 employés répartis sur 03 continents, il représente le fleuron de 1’économie

algérienne et ceuvre continuellement dans la création d’emplois et de richesses.

CEVITAL agro-industrie dispose de plusieurs unités de production ultramodernes de
sucre, corps gras, eau minérale, boissons et sauces. Elle couvre les besoins nationaux et a permis
de faire passer faire 1’ Algérie du stade d’importateur a celui d’exportateur pour les huiles, les
margarines et le sucre. Ses produits se vendent dans plusieurs pays, notamment en Europe, au
Maghreb, au Moyen-Orient et en Afrique de 1’Ouest. Le tableau 01 ci-dessus représente la fiche

signalétique du groupe CEVITAL.

Tableau 01: Fiche signalétique du groupe CEVITAL

Logo T\ Cewvital

Dénomination CEVITAL
Date de création Mai 1998
Régime Privé
Statut juridique SPA

- Industrie agroalimentaire
. o - Services et manufactures
Domaine d’activité
- Construction

- Distribution

- Industries primaires
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Effectif 18000

Site web WWW.CEVITAL.COM

1.1 Historique

Le groupe CEVITAL a traversé d’importantes étapes historiques pour atteindre la taille

et la notoriété actuelle :

1998 : Création de CEVITAL SPA, entrée en production de la raffinerie d’huile.

2001 : Entrée en production de la margarinerie et lancement de la premiére marque de
margarine de table de haute qualité, 100% tournesol «<FLEURIAL».

2002 : Entrée en production de la raffinerie de sucre (sucre blanc cristallisé aux normes de
I’Union Européenne), lancement de la margarine de feuilletage, la « Parisienne », pour

les boulangeries patisseries.

2006 : CEVITAL a commencer la production des eaux fruitées.

2007 : Lancement de trois projets dont deux sur le site de Larbad (verre plat, fabrication

industrielle de produits manufacturés en béton), et 1’acquisition des eaux minérales

LALLA KHADIDJA.

2008 - 2010 : Entrée en production de 1’énergie électrique et de la vapeur (unité de
cogénération).

2009 - 2013 : Entrée en fabrication de chaux.

2010 - 2018 : Entrée en production des sauces.

2011 - 2020 : Projet trituration.

1.2 Situation géographique

CEVITAL agro-industrie est le leader du secteur agro-alimentaire en Algérie, elle est
implantée au sein du nouveau quai du port de Béjaia a 3 Km du sud-ouest du centre-ville, a
proximité de la route nationale N° 26 (voir la figure 01).

Elle se trouve proche du port et de I’aéroport. Cette situation géographique lui a beaucoup

profité étant donné qu’elle lui confére I’avantage de proximité économique.


http://www.cevital.com/
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Grace a sa situation géographique et a ses importantes capacités d’accostage,
d’entreposage et de transit, le port de Béjaia est devenu un péle économique de premiére
importance. Le complexe agro-alimentaire CEVITAL couvre une superficie de 45000 m2 (le
plus grand complexe en Algérie), avec une capacité de stockage de 182000 tonnes /an (silo
portuaire) et un terminal de déchargement portuaire de 200 000 tonnes /heure (réception de
matiére premiére), comme elle possede un réseau de distribution de plus de 52 000 points de

vente sur tout le territoire national [1].

Figure 01 : Situation géographique du complexe CEVITAL

1.3 Activité de CEVITAL

L’ensemble des activités de CEVITAL repose essentiellement sur la production et la
commercialisation des huiles végétales, de sucre, de margarine et graisse végétales, boissons

ainsi que la production de 1’énergie électrique répartit a travers plusieurs unités de production :

» 02 raffineries de sucre (3000 tonnes/jour----3500 tonnes/jour).
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01 unité de sucre liquide et une unité de production de sucre roux.

02 unités de conditionnement de sucre.

01 raffinerie d’huile.

01 unité de conditionnement d’huile (1400 tonnes/heure).
01 margarinerie (600 tonnes/jour).

01 unité d’eau minérale gazéifiée.

01 unité de fabrication et de conditionnement de boissons fruitées et de production de
conserves et confiture.

01 unité de production des sauces.

01 unité de fabrication de chaux.

01 unité de cogénération (production de 1’énergie électrique et de la vapeur).

Fabrication des emballages (P.E.T) : Poly-Ethyléne-Téréphtalate (9600 unité/h).

Silos portuaires ainsi qu’un terminal de déchargement portuaire d’une capacité de 2000

tonnes / jours).

1.4 Structure du complexe agro-alimentaire CEVITAL

Pour présenter le complexe CEVITAL d’une maniére générale, le schéma ci-dessous

(figure 02) représente la structure hiérarchique du complexe ainsi que les différentes directions

et services:
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Direction | .
| Approvisionnement | [ Trade Marketing ]<=
If— . _1);3‘;.0; - ‘|_ ( Direction- ]
L Logistique | L Supply Chain [
| Dirc_:ction : Direction o
\__ _Silos | Marketing
i -~
| D"FC"O" — Direction pa—
( Boissons | Ventes
4 l_)i;cgon_ R Direction
| ; — <—
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_______ - .
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Figure 02 : Organigramme général du complexe CEVITAL (Document interne de

I’entreprise)

2. Présentation de la raffinerie de sucre de CEVITAL : (3500 tonnes/jour)

La raffinerie de sucre traite des sucres roux de canne, des sucres bruts de betterave et des
sirops de sucrerie. Le but du raffinage est d’¢liminer les impuretés telles que les sels minéraux

et les matiéres organiques, les colorants.

Cette unité est mise en production en 2002, elle a une capacité de production de 3500
tonnes/jour, elle est dotée d’équipements tres perfectionnés que ce soit sections de raffinage de

sucre ou laboratoire pour suivre les différentes analyses nécessaires.
3. Différentes etapes de raffinage de sucre roux[2]

Pour produire du sucre prét a étre commercialisé en commencant par une matiére

premiére en arrivant a un produit final, cependant faudra passer par neuf étapes de raffinage de
sucre roux.
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3.1 Section 1 : Affinage et Refonte

e Affinage

Le sucre roux est déversé dans un malaxeur et mélangé par un brassage avec un sirop
chaud saturé en sucre. Cette opération constitue “ I’empattage ““. La masse cuite ainsi obtenue
est essorée avec un clairgage, le sucre obtenue est un “ sucre d’affinage .

¢ Refonte

Le sucre affiné passe dans des turbines d’affinage pour étre débarrasser des impuretés et
maticres colorantes sur la surface des cristaux, puis il sera refondu dans un fondoir avec de I’eau

sucrée et chaude a 85 °C. On obtient ainsi “un sirop de refonte®.

Remargue : Le turbinage du magma d’affinage n’est pas nécessaire quand le sucre roux
importé a une couleur relativement basse, pouvant atteindre 800 Ul voir parfois 600 a 500 Ul.

3.2 Section 2 : Carbonatation

Ce procéedé consiste a additionner au sirop de chaux (préparer sous forme de lait de chaux)

du CO2 provenant des chaudiéres a vapeur et le faire barboter dans ce mélange, la chaux sert a

e Précipiter les sels de calcium insolubles.

e Déshydrater et floculer le maximum de substances colloidales.

3.3 Section 3 : Filtration

Le précipité formé durant la carbonatation est séparé par filtration. Le sirop carbonaté
passe a travers des filtres a bougies et ressort du support filtrant sous forme d'un liquide, tandis
que les impuretés sont retenues. Le sirop est envoyé vers un bac tampon muni d’agitateurs pour
éviter toute décantation puis envoyé vers un autre bac tampon pour subir la décoloration. Les

boues (ou écumes) sont évacuées et utilisées pour I’amendement du sol (engrais)

3.4 Section 4 : Décoloration

La décoloration est ’opération permettant d’éliminer la majorité des colorants résiduels,
le sirop résultant étant clair.

Les principaux facteurs qui interviennent dans la décoloration d’un sirop de sucre sont :

e L'intensité de la couleur du sucre ;

8
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e Letemps de séjour de la résine ;

e La hauteur totale du lit de résine. La couleur du sirop qui est de lI'ordre de 1000

ICUMSA sera ramenée jusqu'a 200 voire 100 ICUMSA apres la décoloration.

3.5 Section 5 : Concentration

Avant de se cristalliser, le sirop est concentré dans un évaporateur, et les vapeurs issues
de ce dernier sont récupérées pour les besoins de chauffage durant le processus. Le jus est
ramen¢ a une température d’ébullition afin d’éliminer I’eau, entrainant ainsi sa concentration
sous forme d’un sirop entre 60 et 70% de saccharose. Le sirop est initialement a enivrons 58%
de brix, se retrouve a la sortie du concentrateur a un brix de 72%. A la fin de I’évaporation, le

sirop de sucre se caractérise par un taux de pureté de 93%.

3.6 Section 6 : Cristallisation des produits de Haute pureté (HP)

La cristallisation fractionnée est une opération physique qui permet 1’extraction et la
purification du sucre contenu dans le sirop. La cristallisation du saccharose se fait selon une
chronique qui met en jeu deux parametres : la couleur et la pureté. C’est selon ces deux
parametres que le nombre de jets est déterminé. Le cas le plus répandu est souvent la
cristallisation en trois jets. NB : Chaque jet comprend trois étapes principales : la Cuisson, le

Malaxage et ’Essorage.

3.7 Section 7 : Séchage

Le sucre blanc, issu du premier jet, est évacué vers un sécheur, le sucre y circule a Co-

o

courant avec de I’air chaud a 91 C, puis a contre courant avec de ’air froid sec a 6 °C, pour
refroidir le sucre et obtenir un équilibre stable en humidité et température avec 1’ambiance
environnante. Les valeurs communément demandées par les sucriers pour du sucre blanc sont
: 0,03 a 0,04% d’humid.

3.8 Section 8 : Cristallisation des produits de Basse Pureté (BP)

L’objectif de cette étape est de cristalliser le sucre contenu dans 1’eau mére des masses
cuites pour obtenir ses sucres A, B et C recyclés et une eau mere appelée mélasse dans la quel
sont concentreés toutes impuretés introduites du processus du raffinage du sucre roux. Le sucre
tamisé est dirigé vers ’atelier d’ensachage ou vers les silos de stockage, ou il est conservé en

vrac. Au niveau de la raffinerie de “CEVITAL®, il existe quatre silos de stockage d’une

9
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capacité de 3200 tonnes chacun.

3.9 Section 9 : Maturation et Conditionnement

Le complexe agro-alimentaire de CEVITAL Bejaia est souvent exposé aux perturbations
de réseaux électriques, chutes de tension, microcoupures et coupures électriques. Et pour y
remédier a ces perturbations, CEVITAL a doté son complexe avec sa propre centrale électrique.
Cependant, lors des pannes majeures ou programmation des différents travaux (maintenance,
modification, extension...) sur cette centrale électrique, les unités de production doivent étre
aussi équipées de leurs propres groupes de secours, afin d’assurer la continuité de service.

Dans notre cas, la raffinerie de sucre 3500T/j est comme les autres unités de production,
équipée d’un groupe de secours qui doit maintenir une partie de la raffinerie pour éviter les
cristallisations de sucre indésirables et les pertes de sucre. Ce dernier subit des surcharges
fréquentes, ce qui engendre des coupures électriques totales dans cette raffinerie.

Par le biais de ce travail, nous allons essayer de trouver la cause de ces coupures et

proposer des solutions pour remédier a ce probleme.

10
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Chapitre | Généralités sur les installations électriques industrielles

1.1 Introduction

Dans les installations industrielles, la continuité de la distribution de 1’énergie €lectrique
aux différents récepteurs exige un dimensionnement correct de chaque partie de 1’installation:

transformateurs, cables, lignes, moteurs et organes de commande et de protection.

1.2 Installations électriques

Une installation électrique est un ensemble cohérent de circuits électriques et leurs
canalisations, d’appareillages électriques associés réalisée suivant un schéma déterminé. Elle

sert a alimenter et a distribuer 1’énergie électrique.

1.3 Domaines de tension [3]

Selon la norme NF C 15-100, la basse tension couvre la plage de tension allant jusqu’a 1
KV en courant alternatif et 1.5 kV en courant continu.

Tableau 1.1 : Domains de tension

Domaine de tension Tension nominal
Courant alternatif Courant continu
Tres basse tension | TBT Uu<s50v U<120V
Basse tension BTA 50V <U<500V 120V <U <750V
BTB 500V <U <1000V 750V <U <1500V

1.4 Criteres de choix d’une source électrique

Pour étudier une installation, la connaissance de la réglementation est un préalable. Le
mode de fonctionnement des récepteurs (régime normal, démarrage, simultanéité, etc.), et la
localisation sur le plan du ou des batiments, des puissances utilisées permettent de réaliser un
bilan des puissances installées et utilisées et, ainsi, d'en déduire la puissance et le nombre des

sources nécessaires au fonctionnement de l'installation.

11
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1.4.1 Source moyenne tension (source de distribution)

I.4.1.a Caractéristiques d’une source moyenne tension

Les caractéristiques du réseau MT déterminent le choix de 1’appareillage utilisé dans la

sousstation MT ou MT/BT et dépendent des pays. Leur connaissance est indispensable pour

déterminer et réaliser le raccordement.

Les répartitions des niveaux de tension sont comme suivies :

THT 50KV<Un;

HT (30 et 10 kV le plus répandu) ;

BT (50 V <Un <1000V) ;

Limitation a 300 A pour les réseaux aériens ;
Limitation a 1000 A pour les réseaux souterrains ;

Réseaux souterrains en boucle ouverte.

1.4.1.b Structures du réseau MT [3]

Nous allons identifier les principales structures des réseaux HTA permettant d'alimenter

les tableaux secondaires et les transformateurs HTA/BT. La complexité de la structure différe

suivant le niveau de s(reté de fonctionnement désiré.

Dans un cas général d’alimentation en haute tension B (HTB), un réseau privé de distribution

comprend les éléments suivants :

Un poste de livraison HTB, alimenté par une ou plusieurs sources, comportant un ou
plusieurs jeux de barres et des disjoncteurs de protection ;

Une source de production interne (génératrice ou groupe électrogéne) ;

Un ou plusieurs transformateurs HTB/HTA ;

Un tableau principal HTA, constitué d’un ou plusieurs jeux de barres ;

Un réseau de distribution interne HTA, qui alimente des tableaux secondaires ou des
postes HTA/BT ;

Des récepteurs en HTA (moteurs, équipements spécifiques) ;

Des transformateurs HTA/BT ;

Des tableaux et réseaux en basse tension ;

Et enfin, des récepteurs basse tension.

12
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1.4.1.c Architectures de réseau MT

Les réseaux MT se différent par rapport a leurs architectures. On distingue deux types,

architecture radial et architecture en boucle

A. Architecture radiale
Les avantages
» Sagestion est trés simple.
» Son systeme de protection est trés facile a réaliser ainsi que la sélectivité.
Les inconvenients
* Il ne répond pas aux exigences de continuité de service.
A.1 Radial en simple antenne
Le schéma ci-dessous représente un exemple typique d’une structure d’un réseau MT, il
S’agit d’une architecture radiale en simple antenne
Fonctionnement
» Les tableaux divisionnaires 1 et 2 et les transformateurs sont alimentés par une seule
source, il n'y a pas de solution de dépannage.

» Cette structure est préconisée lorsque les exigences de disponibilité sont faibles.

tableaua principal EIT S

I T P
1, 1T 1 1

TS EHH T A

tableaua =

T
M
I

BT BT

Figure 1.1 : Réseau HTA radial en simple antenne [3]

A.2 Radial en double antenne sans couplage

Le schéma ci-dessous représente un autre exemple d’une structure d’un réseau MT, il s’agit

d’une architecture radiale en double antenne sans couplage.

13
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Fonctionnement

* Les tableaux divisionnaires 1 et 2 sont alimentés par 2 sources avec couplage. En
fonctionnement normal, les disjoncteurs de couplage sont ouverts.

» Chaque demi jeu de barres peut étre dépanné et étre alimenté par l'une ou l'autre des
sources.

» Cette structure est préconisee lorsqu'une bonne disponibilité est demandée.

socwmrce 1 source 2

INE NE
j o \
tablean peincipal FIT .S

H j tablean 1
X L Xk

tablean 2

HTa ET &

BT BT

Figure 1.2: Réseau HTA radial en double antenne sans couplage [3]

B. Architecture en boucle
» Cette solution est bien adaptée aux réseaux étendus avec des extensions futures

importantes.
* Il existe deux possibilités suivant que la boucle est ouverte ou fermée en fonctionnement

normal.

B.1 Architecture en boucle ouverte

Le schéma ci-dessous représente 1’architecture d’un réseau MT en boucle ouverte

Fonctionnement

* Les tétes de boucle en A et B sont équipées de disjoncteurs,

» Les appareils de coupure des tableaux 1, 2 et 3 sont des interrupteurs,

14
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» En fonctionnement normal, la boucle est ouverte (elle est ouverte au niveau du tableau

2), Les tableaux peuvent étre alimentés par I'une ou l'autre des sources,

» Un défaut sur un cable ou la perte d'une source est pallié par une reconfiguration de la

boucle.

tabklean principal HTS

b

I tablean 1 | tablean2 tabklean 3

HT & HTsa HTsa
BT BT BT

Figure 1.3 : Réseau HTA en boucle ouverte

B.2 Architecture en boucle fermée
Le schéma ci-dessous représente I’architecture d’un réseau MT en boucle fermée

Fonctionnement

* Tous les appareils de coupure de la boucle sont des disjoncteurs.
» En fonctionnement normal, la boucle est fermée.
* Le systéeme de protection permet d'éviter les coupures d'alimentation lors d'un défaut.

» Cette solution est plus performante que le cas de la boucle ouverte car elle évite les
coupures d'alimentation.
» Par contre, elle est plus onéreuse car elle nécessite des disjoncteurs dans chaque tableau

et un systéme de protection plus élaboré.
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tablean principal H L2

b

Figure 1.4 : Réseau HTA en boucle fermé.

1.4.2. Source basse tension

1.4.2.a. Caractéristiques d’une source BT

Ce type des postes HTA/BT sont caractérisés par :
* Les tensions d'entrées sont : 10 ou 30 kV

» Les tensions de sortie (utilisation) sont : 230/ 400 V

¢ Un mode d’alimentation

1.4.2.b. Modes d'alimentation des tableaux BT [3]
Nous allons identifier les principales solutions d'alimentation d'un tableau BT,
indépendamment de son emplacement dans le réseau. Le nombre de sources d'alimentation

possibles et la complexité du tableau différent suivant le niveau de slreté de fonctionnement

désiré.

A. L'alimentation des tableaux BT avec une seule source d'alimentation

Description du fonctionnement
» Lestableaux T1, T2, T3 bénéficient d'une seule source d'alimentation. Le réseau est

dit de type radial arborescent.
* En cas de perte de la source d'alimentation d'un tableau, celui-ci est hors service

jusgu'a l'opération de réparation.
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source d'alimentation

HTA

BT

N
& i ko
NN 1

iT1

X

| T2 :
: LT3

L

Figure 1.5: Alimentation des tableaux BT avec une seule source d'alimentation

B. L’alimentation des tableaux BT par une double alimentation sans couplage

Description du fonctionnement

Le tableau T1 (Figure 1.6) bénéficie d'une double alimentation sans couplage par deux
transformateurs HTA/BT.
Fonctionnement de I'alimentation de T1 :

* Les deux sources alimentent T1 en parallele
» En fonctionnement normal, les deux disjoncteurs sont fermés (D1 et D2).
Le tableau T2 (Figure 1.6) bénéficie d'une double alimentation sans couplage par un

transformateur HTA/BT et par un départ issu d'un autre tableau BT.

Fonctionnement de l'alimentation de T2 :

* Une source alimente le tableau T2, la seconde assure le secours.

» En fonctionnement normal, un seul disjoncteur est fermé (D3 ou D4).
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source 1 source 2

source 3

HTA

Figure 1.6: Alimentation des tableaux BT par une double alimentation sans couplage

C. L’alimentation des tableaux BT par une double alimentation avec couplage

Description du mode de fonctionnement

Le tableau T1 bénéficie d'une double alimentation avec couplage par deux transformateurs
HTA/BT.

Fonctionnement de l'alimentation de T1 : en fonctionnement normal, le disjoncteur de couplage

D3 est ouvert. Chaque transformateur alimente une partie de T1. En cas de perte d'une source
d'alimentation, le disjoncteur de couplage D3 est fermé et un seul transformateur alimente la
totalité de T1.

Le tableau T2 bénéficie d'une double alimentation avec couplage par un transformateur

HTA/BT et par un départ issu d'un autre tableau BT.

Fonctionnement de I'alimentation de T2 : en fonctionnement normal, le disjoncteur de couplage

D6 est ouvert. Chaque source alimente une partie de T2. En cas de perte d'une source, le

disjoncteur de couplage D6 est ferme et I'autre source alimente la totalité de T2.
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source 1 source 2
HTA HTA
BT BT
DI )L N ,L D2 source 3

NFE
T1 | \l NO

ook k

11

Figure 1.7 : Alimentation des tableaux BT par une double alimentation avec couplage

1.5. Les équipements électriques [4]

1.5.1 Tableau général BT

Le TGBT (Tableau Général Basse Tension) est placé juste apres le transformateur MT/BT, a
proximité de celui-ci. Il distribue 1’alimentation électrique vers les coffrets ou armoires des
équipements principaux. En cas de panne ou d’incident, des automatismes installés localement
permettent de couper automatiquement les départs non prioritaires (qui peuvent étre arrétés

quelques minutes ou quelques heures), afin de maintenir I’alimentation des départs essentiels

(qui ne doivent pas étre interrompus ou seulement pendant quelques secondes.
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Figure 1.8 : Tableau Générale BT (complexe cevital).

1.5.2 Les transformateurs MT/BT et MT/MT

Pour la sécurité des intervenants, ces appareils, de préférence de type intérieur, doivent
étre entierement isolés. De plus, pour assurer la sécurité incendie, ils doivent étre placés en
cabine ou en local séparé de celui ou sont installés les TGBT. En résumé, pour améliorer ces
dispositions, il est souhaitable de placer tous les équipements aux fonctions différentes dans
des locaux séparés et de les connecter entre eux par des gaines de barres BT.

La puissance de dimensionnement de chaque transformateur doit &tre supérieure a celle

réellement consommeée au total.

Transformateurs de Trauslonnsteonide

puissance distribution immergés sd;sctnbutuon de type
dans I'huile

Transformateurs de

Figure 1.9 : Différents types de transformateurs BT
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1.5.3. Armoires électriques [5]

Une armoire électrique est une boite close ou sont regroupés tous les équipements nécessaires
a la distribution et a la gestion de 1’¢lectricité dans une installation. Elle assure la protection des
biens et des personnes en centralisant les éléments de commande, de mesure, de protection, et
parfois de communication. En termes simples, c'est le cerveau de votre installation électrique.
Une armoire électrique comprend plusieurs éléments essentiels, certains assurent la distribution

et d'autres la protection, parmi ces composants :

« Le tableau électrique : cceur de l'armoire, il accueille I'ensemble des circuits et

appareillages.

- Les disjoncteurs : protégent les circuits contre les surcharges et les courts-circuits.
 Les contacteurs et relais : permettent de contréler et gérer I'alimentation électrique.

- Les dispositifs de protection : comme les interrupteurs différentiels qui sécurisent les
installations contre les défaillances du materiel.

Figure 1.10 : Armoires électriques industrielle (complexe Cevital)

1.6 Régimes de neutre

Le régime de neutre correspond au type de liaison effectuée entre le neutre d’un réseau triphasé

et la terre.
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1.6.1 Différents régimes de neutre [6]

En basse tension, les régimes de neutre et les schémas des liaisons a la terre sont régis par les
normes CEI 364 et NFC 15-100. Trois schémas sont pris en considération. Chaque schéma est
défini par deux lettres.

La premiere lettre définit la situation du point neutre par rapport a la terre :

T : liaison directe du point neutre a la terre
| : point neutre, soit isolé de la terre, soit relié a la terre par une impédance de valeur élevée.

La deuxieme lettre définit le mode de raccordement des masses de l'installation électrique :

T : les masses sont interconnectées et reliées directement a la terre, indépendamment de la mise
a la terre éventuelle du point neutre.

N : les masses sont reliées directement au conducteur neutre.

1.6.2 Description de régime de neutre utilisé dans I’entreprise

Dans notre projet il faut assurer la continuité de fournir de 1’énergie électrique pour
alimenter les divers récepteurs méme si un défaut d’isolement apparait dans ces différentes
parties, pour cela un régime de neutre IT a été crié pour assurer cette condition.
Ce régime de neutre IT est caractérisé par le neutre de transformateur n’est pas relié a la terre
ou relié par une forte impédance, la masse de ce différent récepteur est relie a la terre (Figure
1.21). Pour détecter ce défaut, on équipera le neutre de transformateur par un contrdleur
permanent d’isolement pour détecter le premier et le deuxiéme défaut. Ces défauts sont définis
comme suit :
Le premier défaut dans I’installation est généralement non destructif pour les équipements,
car les seuils des tensions et les courant vers la terre ne sont pas importante. Dés que ce défaut
apparait, il faut immédiatement intervenir avant qu’un deuxiéme défaut d’isolement

n‘apparaisse ;

Le deuxiéme défaut, c’est un court-circuit phase et neutre ou entre phases généralement ces
défauts sont destructifs pour I’installation donc il est impérativement obligatoire de sectionner

cette partie.

22



Chapitre | Généralités sur les installations électriques industrielles

ﬁ ol

2% WA\ oL,
L~ /) ol .
o N
\/ - - - -
Alarme ) S By
¥ l
< @ Limiteur de :
®= ‘A surtension ==
[ Récepteur

Figure 1.11: Régime de neutre type IT

1.6.3.a Avantages et inconvénients du régime de neutre utilisé dans ’entreprise
Les avantages de ce régime sont :

» Les seuils du courant du premier defaut ne sont pas dangereux ;

» Lenon-déclenchement au premier defaut qui va Assurer la continuité de fonctionnement

de notre installation.

Les inconvénients de ce régime sont :
» Le courant de deuxieémes défauts est important et dangereux pour les équipements ;
» L'intensité de courant du double défaut d'isolement est importante ;

» 1l faut réussir la signalisation au premier défaut d’isolement entre neutre et terre ;

» Le controleur permanent d’isolement CPI doit assurer le déclenchement des dispositifs

de protection contre les surintensités au deuxieme défaut ;

» Mettre en ceuvre un agent d’entretien pour chercher et éliminer le premier défaut.
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1.7 Conclusion

Les installations électriques industrielles sont essentielles au bon fonctionnement des sites de
production. Elles permettent d'assurer la distribution, le controle, la protection et la sécurisation
de 1’énergie électrique indispensable aux machines et équipements.

Ce chapitre a permis de présenter les principaux éléments constituant ces installations,
notamment les armoires électriques, les tableaux de distribution, les disjoncteurs, ainsi que les
différents régimes de neutre.

Une installation bien étudiée garantit non seulement une meilleure efficacité énergétique, mais

aussi la sécurité des personnes et la protection du matériel face aux défauts électriques.
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I1. 1 Introduction
Interconnecter des systemes électriques veut dire « connecter ces systemes entre eux ».
Une telle interconnexion permet des échanges (d’énergie ou d’information) entre les systémes

ce qui permet d’augmenter leur sureté.

Quelle que soit I’échelle de I’interconnexion, 1’élément essentiel par lequel toutes les
puissances transitent est le « Jeu de barre ». Electriquement et idéalement c’est le nceud ou
les systémes se connectent entre eux par des branches. Ou en d’autre terme, le jeu de barre est
le « collecteur-répartiteur » de puissance entre les branches d’arrivées et les branches de

départs.

Donc, un jeu de barre est 1’élément central d’une interconnexion, son étude et son
dimensionnement doivent se faire avec un grand soin afin d’éviter toute défaillance, provenant

d’exploitation ou d’environnement, conduisant surement a la perte d’alimentation.

11. 2 Définition
Le jeu de barres constitue véritablement la colonne vertébrale de tout ensemble de

distribution électrique. Il assure I’alimentation et la répartition de 1’énergie.

Matériellement, il désigne un ou un groupe de conducteurs, en cuivre ou en aluminium
qui conduisent 1'¢électricité dans un poste, dans un tableau ou a l'intérieur d’un appareillage
électrique. Le terme officiel est barre omnibus, mais ce terme n'est pas assez employé [7].
Selon la définition donnée par la Commission électrotechnique internationale, il s'agit d'« un
conducteur de faible impédance auquel peuvent étre reliés plusieurs circuits électriques en des

points séparés » [8].

Le jeu de barres est donc destiné a assurer la collecte et la répartition de 1’énergie
¢lectrique entre ¢léments d’une installation. En d'autres termes, il s'agit d'un type de jonction

électrique dans lequel tout le courant électrique entrant et sortant se rencontre avant répartition

[9].
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Figure 11.1 : Exemple de jeux de barres. A gauche: jeux de barre HT et a droite :
jeux de barre BT.

Le jeu de barres électrique est disponible en formes rectangulaires, transversales, rondes et
autres. Les barres rondes et creuses sont utilisées en hautes tensions HT, tandis que les barres

rectangulaires sont principalement utilisées dans le systeme a basse tension BT [8].

I1. 3 Utilisations

En concurrence avec les cables isolés, on utilise le jeu de barres dans toutes les
applications d’interconnexion, comme, liaison entre les transformateurs et les tableaux
généraux basse tension TGBT, comme supports de répartition dans les TGBT et les
canalisations de distribution BT. Mais son intérét principal est avant tout économique car, a
puissance transportée égale, le jeu de barre est sensiblement meilleur et moins cher qu™un cable

isolé. Cet avantage est essentiellement d aux meilleures conditions de refroidissement.

En effet, pour un jeu de barre, les températures étant fonctions des seules conditions
d’environnement, alors que pour les cables isolés les températures sont limitées par les tenues

de leurs isolants qui constituent un obstacle au transfert de leur chaleur interne vers 1’extérieur

9.

Feuillard de liaisons

Figure 11.2 : exemples d’utilisation des jeux de barre de distribution BT
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I1. 4 Dimensionnement

Le dimensionnement des jeux de barres consiste a la détermination de la section
convenable des barres en fonction des courants qui y circulent. Ce dimensionnement doit tenir
compte les contraintes d’installation par vérifications des tenues thermiques et des efforts

électrodynamiques.

Les contraintes d’emploi des jeux de barres, tant en service normal qu’en cas de défauts,

peuvent se regrouper en deux catégories :

* La contrainte thermique : matérialisée par 1’équilibre thermique avec 1’environnement

immeédiat, et traduite par un courant, un temps et une température admissibles.

* La contrainte mécanique : traduisant les efforts électrodynamiques susceptibles d’y
apparaitre en cas de défaut. Elle est matérialisée par un courant de court-circuit et une

distribution de forces.

Ces contraintes sont-elles mémes soumises a 1’influence de nombreux facteurs que les

calculs doivent prendre en compte :

* L’intensité permanente a véhiculer dans le jeu de barres.
* Le courant maximal de court-circuit, la température ambiante

* Le degré de protection de I’enveloppe, la position des barres... etc.
I1. 5 Conception

Il existe différents types de profilés de jeux de barres : en I, en U, en O, en L et en

d’autres formes.

Des profilés en U, L ou O, souvent aériennes en tube d’aluminium, sont particuliérement
réservés aux applications de haute tension HT/THT. Ils présentent des problémes, tant d’ordre

mécanique qu’électrique (grandes longueurs, dénivelées, pentes, chutes de tension, ...etc.).
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Figure 11.3 : Image d’un jeu de barre HT aérien de profilé O et en configuration U

Des profilés en U ou en L sont aussi utilisés comme jeux de barres pour fortes intensités
(plusieurs kA), en moyenne tension MT (6 a 20 kV), sur des distances importantes (de 10 a 15
m), par exemple pour les liaisons alternateur-transformateur des centrales ; ils sont parfois

gainés, réalisant des ensembles préfabriqués [10].

Jeux de
barres

Transformateur

Figure 11.4 : Images de jeux de barres MT préfabriqués faisant la liaison entre alternateurs et
transformateurs.

En basse tension BT, domaine qui nous intéresse dans ce travail, les plus fréquemment
utilisés, sont les barres méplates, laminées ou extrudées, de dimensions qui vont de 50 a 280
mm pour leur épaisseur et de 120 a 800 mm pour leur hauteur. Ils peuvent étre associées jusqu’a
6 ou 7 par phase. Leur avantage tient au fait que leur faconnage, (par pliage a plat), ou que leur
raccordement (par recouvrement) ne nécessite pas le recours a des accessoires speciaux, ni a

une main d’ceuvre particulierement spécialisée [10].
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Figure I11.5: Images de quelques configurations de jeux de barres BT (TGBT) de profilés |

I1. 6 Dispositions de jeux barres BT
En basse tension on utilise des barres rectangulaires fagonnées minutieusement et
disposées de telle maniére d’avoir un meilleur refroidissement. L appareillage est soit connecté
directement sur les barres, soit raccordé au moyen de liaisons électriques (céables, fils,
feuillards). Pour ce faire, les barres sont munies de points de connexion (trous, bornes, etc.).
Les deux dispositions les plus courantes sont la disposition sur chant et la disposition a
plat. Quelle que soit la disposition, il est conseillé de placer la barre du neutre au coté plus

accessible (en avant), cela peut :
* Représenter une sécurité supplémentaire

* Faciliter les raccordements des circuits monophasés

¢ Faciliter I’identification des modes de liaisons a la terre

11.6.1 Barres sur chant
Cette

Figure 11.6 : Exemples de jeux de barres sur chant [10]

11.6.2 Barres a plat
Dans le cas de barres a plat, I’échauffement est 1égérement supérieur a ce des barres sur
chant. On utilise le dimensionnement définis pour des barres de chant en appliquant un

coefficient de déclassement de 0.8, pour tenir compte de 1’écart en échauffement.
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Figure 11.7 : Exemples de jeux de barres a plat [10]

I1. 7 Les principaux problemes des jeux de barres

Les jeux de barres utilisés dans la distribution BT ont généralement des sections

rectangulaires et sont parcourus par des courants variables de valeurs crétes plus ou moins

élevées. Ces jeux de barres sont alors sources de pertes joule variables a savoir :

Peuvent entrainer 1’¢lévation des températures des barres pouvant devenir critiques pour les

dispositifs qui y sont raccordées

Les barres soumises a des variations de températures, sont sujettes aux dilatations et
contractions (variation de longueurs). Ce qui présente un risque d’endommagement, soit
pour les barres elles-mémes, soit pour leurs supports ou soit encore pour les bornes

d’appareils auxquels elles sont raccordées.

A long terme, ces pertes cumulées peuvent représenter un colt de fonctionnement

important.

Ces effets influencent, a long terme, la durée de vie des dispositifs.

La contrainte thermique résultant des pertes joule, n’est pas la seule a devoir étre prise en
réflexion. Des normes tres strictes, concernant 1'induction magnétique émise, sont d’ores et
déja en application. Ces normes exigent des seuils d’induction a ne pas franchir, et ne

permettent plus de construire des circuits avec n'importe quels trajets pour les courants.
Enfin, les mémes constatations peuvent étre faites lors de passage des courants de défauts

supérieurs au courant nominal.

Les efforts eélectrodynamiques développés provoquent des vibrations, et avec les conditions
de résonnance, ces efforts s’amplifient et peuvent étre dangereux pour les supports et les

isolateurs.
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» Lors de court-circuit, les courants sont trés supérieurs aux courants nominaux. Les efforts
électrodynamiques résultants ajoutés aux effets de dilatation peuvent causer la destruction
de la structure par forces ou par chocs.

Malgré tout, toutes ces contraintes sont indésirables. Pour soulager les structures de jeux de
barres en limitant, sinon, en réduisant les effets de ces contraintes, des précautions doivent

étre prise lors des montages.

- Utiliser des joints de dilatation thermiques, des amortisseurs, des supports et des barres en

matériaux souples

- Pour I’assemblage, utiliser des joints par contacts boulonnés, serrés ou rivés.

Supports &
joints isolates
amortisseurs

Assemblage
par contacts
boulonné

Figure 11.8 : Dispositions pour renforcer la tenue des barres aux différents efforts

La solution générique de I'ensemble de ces problémes est principalement liée a la répartition
de courant qui intervient dans 1’évaluation toute grandeur de dimensionnement (courants,
pertes, échauffements, induction et forces). Par conséquent, la connaissance ou la
détermination de cette répartition est nécessaire afin de concevoir judicieusement un jeu de

barre.

I1. 8 Causes de surchauffe de jeu de barre [11]

Voici les principales causes de surchauffe des jeux de barres dans les installations

électriques industrielles :

A. Surcharge de courant

Mécanisme physique : La loi de Joule (P = R x 12) montre que les pertes par effet Joule

augmentent avec le carré du courant. Lorsqu'un jeu de barres transporte un courant supérieur a
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sa capacité nominale, I'énergie dissipée sous forme de chaleur augmente exponentiellement.
Cette chaleur, si elle ne peut étre évacuée efficacement, s'accumule dans le conducteur et éleve

sa température.

Factures aggravates:

- Durée de la surcharge (les surcharges transitoires sont généralement acceptables) ;

- Conditions ambiantes (température élevée, ventilation insuffisante) ;

- Etat des connexions (connexions défectueuses amplifient I'échauffement).

Seuils critiques : La plupart des conducteurs en cuivre ou aluminium peuvent supporter
temporairement 125% de leur courant nominal, mais au-dela de 150%, les risques de surchauffe

deviennent significatifs.

B. Défauts de connexion

Types de défauts :

-« Connexions desserrées : Le couple de serrage insuffisant crée une résistance de contact
élevée ;

- Corrosion des surfaces : L'oxydation forme une couche isolante qui augmente la résistance ;

- Usure mécanique : Les vibrations et cycles thermiques dégradent progressivement les

contacts ;

- Effet d'avalanche thermique : Une connexion défectueuse chauffe — dilatation —

desserrage — résistance accrue — plus de chaleur — cercle vicieux jusqu'a la défaillance.

Zones critigues:

- Fonctions entre segments de barres ;
- Connexions aux transformateurs de courant;

- Points de dérivation vers les départs.

C. Défauts de conception

Erreurs de dimensionnement:
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- Sous-estimation des courants de pointe ;

- Non prise en compte des facteurs de simultanéité ;

- Calculs bases sur des conditions idéales non représentatives.

Espacement insuffisant:

Un espacement reduit entre phases augmente l'effet de proximité et limite la dissipation
thermique. L'espacement optimal dépend du courant transporté selon la relation : d > k x I

(ou k est un coefficient dépendant du matériau et de la géométrie).

Forme géométrique : Les barres plates dissipent mieux la chaleur que les barres rondes de

méme section grace a leur rapport surface/volume plus favorable.

D. Ventilation insuffisante

Principes de refroidissement:

- Convection naturelle : Mouvement de I'air chaud vers le haut, remplacé par de I'air frais ;
- Convection forcée : Ventilation mécanique pour accélérer les échanges thermiques ;

- Rayonnement : Emission de chaleur par radiation infrarouge.

Facteurs limitants :

- Espacement insuffisant entre barres;
- Obstacles au flux d'air (cloisons, équipements adjacents) ;
« Accumulation de poussiére sur les surfaces d'échange ;

- Conception inadéquate des grilles de ventilation.

Impact quantitatif : Une réduction de 50% du débit d'air peut entrainer une augmentation de

température de 20-30°C.

E. Déséquilibre de phases

Mécanisme: Un déséquilibre de 5% entre phases peut créer des courants de séquence négative
qui circulent dans les barres neutres et génerent un échauffement supplémentaire. Dans les

systémes triphasés déséquilibrés, certaines phases portent plus de courant que d'autres.
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Conséquences thermiques :

- Echauffement non uniforme des trois phases ;
- Contraintes thermiques différentielles ;

- Surchauffe localisée de la phase la plus chargée.

Seuils d'alerte : Un désequilibre supérieur & 2% nécessite une surveillance accrue, au-dela de

5% des actions correctives sont impératives.

F. Harmoniques

Phénomeénes physiques:

- Effet de peau : Les courants harmoniques de fréquence élevée se concentrent a la périphérie
du conducteur, augmentant la résistance effective ;

- Effet de proximité : Les harmoniques créent des champs magnétiques qui induisent des

courants de Foucault dans les conducteurs adjacents ;

Sources d'harmoniques:

- Variateurs de vitesse électroniques;
- Eclairage fluorescent et LED;
- Alimentations a decoupage ;

- Fours a arc électrique .

Calcul des pertes supplémentaires:

Les pertes harmoniques peuvent représenter 1525% des pertes totales dans des installations
fortement polluées. La résistance apparente peut augmenter de 20-40% par rapport a la

résistance en courant continu.

G. Qualité des matériaux:

L’utilisation de matériaux de qualité inférieure ou non conformes aux spécifications.

H. Vieillissement des installations
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Dégradation progressive:

- Relaxation mécanique : Les couples de serrage diminuent avec le temps (typiquement 10-
20% par décennie) ;

- Fatigue thermique : Les cycles d'échauffement-refroidissement créent des microfissures ;

- Corrosion galvanique : Réactions électrochimiques entre métaux différents ;

- Cinétique de degradation : La loi d'Arrhenius montre que la vitesse de vieillissement double
environ tous les 10°C. Un fonctionnement a 80°C au lieu de 70°C réduit la durée de vie de

moitié.

Indicateurs de vieillissement:

- Augmentation mesurable de la résistance de contact ;
- Décoloration des matériaux isolants ;

- Formation de produits de corrosion visibles .

I1. 9 Conséquences de surchauffe de jeu de barre [12]

Voici les principales conséquences de la surchauffe des jeux de barres dans les

installations électriques :

A. Impact sur les équipements adjacents

Rayonnement thermique : Un jeu de barres a 150°C rayonne environ 1000 W/m2 selon la loi

de Stefan-Boltzmann. Cette chaleur affecte les composants électroniques sensibles dans un

rayon de 1-2 metres.

Dégradation des performances: Les semi-conducteurs perdent 2-3% de leurs performances par

degré d'élévation de tempeérature ambiante. Les condensateurs électrolytiques voient leur durée

de vie divisée par 2 tous les 10°C supplémentaires.

B. Risque d'incendie

Température d'auto-inflammation: Les matériaux isolants s'enflamment généralement entre

250-400°C. Les projections de métal en fusion lors d'un arc (température > 1000°C) peuvent

enflammer des matériaux a distance.
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Propagation: Un incendie électrique se propage rapidement par rayonnement thermique et
convection. Dans un local technique, la température peut atteindre 600800°C en quelques

minutes, compromettant lI'intégrité structurelle du batiment.

C. Déclenchements intempestifs

Seuils de protection: Les relais thermiques sont généralement réglés entre 105-130°C selon
I'application. Une surchauffe localisée peut provoquer des déclenchements méme si le courant

global reste nominal.

Impact opérationnel: Ces arréts non programmés peuvent cotiter 5000 a 50000 €/heure selon le

secteur industriel (pétrochimie, sidérurgie). La remise en service nécessite souvent une

inspection compléte et des tests, prolongeant I'indisponibilité.

D. Augmentation des pertes électriques (effet d'emballement)

Relation température-résistance : La résistivité du cuivre augmente de 0,393%/°C et celle de
I'aluminium de 0,429%/°C. A 100°C (départ 20°C), la résistance augmente de 31% pour le

cuivre et 34% pour I'aluminium.

Cercle vicieux thermique: L'augmentation de résistance génere plus de pertes Joule (P = RxI?),

qui élevent davantage la température, augmentant encore la résistance.

Ce processus peut conduire a un emballement thermique si la dissipation n'est pas suffisante.

E. Dilatation thermique et contraintes mécaniques

Calculs de dilatation : Le coefficient de dilatation linéaire du cuivre est de 16,5x1075/°C et celui

de I'aluminium de 23x10-¢/°C. Pour une barre de 3 metres, une élévation de 50°C provoque

une dilatation de 2,5 mm (cuivre) a 3,5 mm (aluminium).

Conséquences mécaniques : Ces dilatations répétées créent des contraintes cycliques qui

peuvent provoquer le fluage des matériaux, le desserrage des boulons (perte de couple de 10-

15% par cycle thermique), et la fissuration par fatigue des supports et isolateurs.
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F. Risque d'arc électrique

Processus de formation : L'élévation de température réduit la distance d'amorcage nécessaire

pour un arc électrique. A 200°C, la rigidité diélectrique de I'air diminue de 15-20%. La fusion
locale des conducteurs (cuivre : 1085°C, aluminium : 660°C) crée des aspeérités qui concentrent

le champ électrique, favorisant les décharges.

Energies mises en jeu : Un arc sur jeu de barres peut libérer des énergies de 10 a 100 MJ selon

la tension et le courant de court-circuit disponible. La température de I'arc peut atteindre 20

000°C, vaporisant instantanément le métal et créant une onde de pression de plusieurs bars.

G. Dégradation accélérée de I'isolation

Mécanisme physique: La surchauffe provoque la décomposition moléculaire des polymeres

isolants (PVC, XLPE, époxy). Les chaines macromoléculaires se brisent sous I'effet de la
température, réduisant progressivement les propriétés diélectriques. Cette dégradation suit
généralement la loi d'Arrhenius : pour chaque augmentation de 10°C au-dela de la température

nominale, la durée de vie de l'isolant est divisée par deux.

Manifestations pratiques: Fissuration de I'isolant, perte de souplesse, changement de couleur

(brunissement), réduction de la rigidité diélectrique de 3-5% par degré au-dessus de 70°C pour

les isolants standards.

H. Défaillance catastrophique

Scenario de défaillance en cascade: La surchauffe non maitrisée peut provoquer : fusion

partielle — arc électrique — court-circuit — déclenchement en cascade — perte totale
d'alimentation. La reconstruction compléte d'un poste peut nécessiter 6-12 mois et colter

plusieurs millions d'euros.

Impact systémique : Dans l'industrie continue (sidérurgie, chimie), l'arrét brutal peut

endommager les procedés en cours, avec des codts de remise en etat dépassant souvent le colt

de I'équipement électrique défaillant.
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I1. 10 Détection et diagnostic [13]

Voici les principales méthodes de détection et de diagnostic de surchauffe des jeux de barres

dans les installations électriques industrielles :

A. Thermographie infrarouge

Principe de fonctionnement: La thermographie infrarouge exploite le rayonnement thermique

émis par tous les objets ayant une température supérieure au zéro absolu. Les caméras
thermiques détectent les radiations infrarouges dans la bande spectrale de 8 a 14 micrometres

et les convertissent en images thermiques visibles.

Application aux jeux de barres:

- Détection sans contact : Permet I'inspection des installations sous tension sans risque pour
I'opérateur ;

- Cartographie thermique : Visualisation compléte de la répartition des températures sur
I'ensemble du jeu de barres ;

- ldentification des points chauds : Les connexions défectueuses apparaissent comme des
zones plus chaudes (généralement 10°C a 50°C au-dessus de la température ambiante) ;

- Analyse comparative : Comparaison des températures entre phases similaires pour identifier

les anomalies.

Criteres d'interprétation:

« Différence de température > 15°C entre connexions similaires : investigation requise ;
-« Température absolue > 90°C pour connexions cuivre : action corrective immédiate ;

- Gradients thermiques importants : indicateurs de résistances de contact élevées.

B. Capteurs de température a résistance (RTD)

Principe technique : Les RTD exploitent la variation linéaire de la résistance électrique des

métaux purs (platine Pt100/Pt1000) avec la température selon la relation : R(T) = Ro(1 + aT).

Installation sur jeux de barres:
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- Positionnement stratégique : Fixation aux points critiques (connexions, coudes, zones de
forte densité de courant) ;

- Isolation électrique : Utilisation de supports isolants pour éviter les courants de fuite ;
Raccordement 3 ou 4 fils : Compensation automatique de la résistance des cables de liaison ;

- Plage de mesure : Généralement -50°C a +200°C avec précision +0.1°C.

Avantages spécifiques :

v" Surveillance continue : Acquisition de données 24h/24 avec enregistrement historique ;
v" Alarmes configurables : Seuils d'alerte préprogrammés (75°C, 90°C, 105°C) ;

v" Intégration SCADA : Communication via protocoles industriels (Modbus,
Profibus) ;

C. Thermocouples

Principe physique : Basé sur l'effet Seebeck : génération d'une force électromotrice (FEM)

proportionnelle a la différence de température entre la jonction chaude et la jonction froide de

deux métaux différents.

Types adaptés aux jeux de barres :

Type K (Chromel-Alumel) : Plage -200°C a +1370°C, sensibilité 41 uVv/°C ;
Type J (Fer-Constantan) : Plage -210°C a +760°C, bonne linéarité [1 Type T (Cuivre-

Constantan) : Plage -250°C a +400°C, excellente précision Installation et mesure ;

Soudure directe : Fixation par soudage au point de mesure pour contact thermique optimal ;
Compensation de soudure froide : Correction automatique de la température de référence ;

Blindage électromagnétique : Protection contre les interférences CEM des courants forts.

Applications spécifigues :

Mesure différentielle : Comparaison simultanée entre plusieurs points du jeu de barres ;

Réponse rapide : Détection des variations thermiques transitoires.
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D. Fibres optiques distribuées (DTS - Distributed Temperature Sensing)

Principe de fonctionnement : Exploitation des phénoménes de diffusion Raman et Brillouin

dans les fibres optiques pour mesurer la température en tout point le long de la fibre.

Technologie DTS:

- Diffusion Raman : Analyse du rapport d'intensité entre les composantes Stokes et anti-
Stokes du signal rétrodiffusé ;
- Résolution spatiale : 0.5 & 2 m selon la technologie ;

+ Résolution thermique : £1°C a +0.1°C [J Portée : Jusqu'a 30 km sur une seule fibre

Installation sur jeux de barres ;

- Fixation mécanique : Attache de la fibre optique le long des conducteurs ;
- Protection environnementale : Gaine résistante aux UV et aux agents corrosifs ;

- Boucles de mesure : Configuration permettant la surveillance de plusieurs jeux de barres.

Avantages opérationnels:

- Surveillance continue : Cartographie thermique temps réel sur toute la longueur ;
- Détection précoce : Identification des points chauds naissants ;

- Localisation précise : Géolocalisation automatique des anomalies thermiques.
11.11 Solutions préventives [14]

Voici les principales solutions préventives pour éviter la surchauffe des jeux de barres

dans les installations électriques industrielles :

A. Dimensionnement adéquat

Le dimensionnement correct des jeux de barres constitue la premiére ligne de défense contre

la surchauffe. Cette approche implique plusieurs considérations techniques :

Calcul de la section transversale: La section doit étre calculée en fonction du courant nominal

majoré d'un coefficient de sécurité (généralement 1,25 selon les normes). La densité de
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courant ne doit pas dépasser 2 A/mm?2 pour le cuivre en conditions normales de

fonctionnement.

Facteur de forme: Les barres plates offrent un meilleur rapport surface/section que les barres

rondes, favorisant ainsi la dissipation thermique par convection naturelle. La forme optimale

dépend de l'intensité et de I'environnement d'installation.

Espacement entre phases: Un espacement insuffisant entre phases peut créer des effets de

proximité augmentant les pertes par courants de Foucault. L'espacement minimal doit

respecter les normes diélectriques tout en optimisant la dissipation thermique.

B. Maintenance préventive planifiée

La maintenance préventive constitue un pilier essentiel de la prévention des surchauffes :

Serrage des connexions : Les connexions boulonnées doivent étre contrélées selon un couple

de serrage spécifique (généralement entre 40-60 Nm pour les connexions M12). Un sous-
serrage crée une résistance de contact excessive, tandis qu'un sur-serrage peut endommager les

filetages.

Nettoyage des surfaces : L'accumulation de poussiére, d’humidité ou de contaminants

chimiques augmente la résistance thermique et électrique. Un nettoyage régulier avec des
solvants appropriés (isopropanol, dégraissants non conducteurs) maintient les performances

optimales.

Inspection des supports : Les supports et fixations doivent étre vérifiés pour détecter tout jeu

mécanique qui pourrait créer des micro-mouvements et une usure prématurée des contacts.

C. Controle thermographique périodique

La thermographie infrarouge permet une détection précoce des anomalies thermiques :

Fréguence des inspections : Les installations critiques nécessitent des contréles mensuels,

tandis que les installations standard peuvent étre inspectées trimestriellement. La fréquence

doit étre adaptée a I'age et a la criticité de I'installation.
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Criteres d'évaluation : Un écart de température supérieur a 10°C par rapport aux phases

adjacentes ou a des équipements similaires indique un probléme potentiel. Un écart de 40°C

ou plus nécessite une intervention immédiate.

Conditions de mesure : Les mesures doivent étre effectuées sous charge normale (au moins

40% du courant nominal) pour étre représentatives. Les conditions ambiantes et les émissivités

des materiaux doivent étre prises en compte.

D. Ventilation optimisée

La dissipation thermique par convection peut étre significativement améliorée :

Ventilation naturelle : L'effet de cheminée peut étre exploité en créant des ouvertures

d'admission d'air frais en partie basse et d'évacuation en partie haute. La section des ouvertures

doit représenter au moins 1% de la surface au sol du compartiment.

Ventilation forcée : Pour les installations a forte densité de puissance, des ventilateurs

extracteurs peuvent étre installés. Le débit d'air nécessaire se calcule selon la formule : Q =
P/(1,2 x Cp x AT), ou P est la puissance dissipée, Cp la capacité thermique de l'air et AT

I'élévation de température admissible.

Conception des enveloppes : Les formes et perforations des enveloppes doivent favoriser la

circulation d'air sans créer de zones de stagnation thermique.

E. Filtration des harmoniques

Les harmoniques de courant génerent des pertes supplémentaires par effet de peau et effet de

proximité :

Identification des sources: Les variateurs de vitesse, alimentations a découpage et systémes

d'éclairage a LED sont les principales sources d’harmoniques. Une analyse spectrale permet

d'identifier les fréquences problématiques.

Dimensionnement des filtres: Les filtres passifs (combinaisons LC) sont efficaces pour les

harmoniques de rang élevé, tandis que les filtres actifs conviennent mieux pour une
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compensation large bande. Le taux de distortion harmonique total (THD) doit étre maintenu

sous 5% pour les courants.

Positionnement optimal: Les filtres doivent étre places au plus prés des sources d’harmoniques

pour éviter la propagation dans le réseau de distribution.

F. Equilibrage des charges

Le déséquilibre des phases crée des courants de séquence inverse générant des pertes

supplémentaires:

Mesure du déséquilibre: Le facteur de désequilibre se calcule comme le rapport entre les

composantes de séquence inverse et directe. Un déséquilibre supérieur a 2% nécessite une

correction.

Redistribution des charges : Les charges monophasées doivent étre réparties equitablement sur

les trois phases. Une rotation périodique des charges peut compenser les désequilibres

temporaires.

Monitoring continu: Des analyseurs de réseau permettent une surveillance permanente de

I'équilibrage et des alarmes automatiques en cas de dérive.

Surveillance continue : Installation de systémes de monitoring permanent avec alarmes
précoces en cas de dépassement des seuils critiques.
Connexions a compression : Utilisation de techniques de raccordement a compression plut6t

que boulonnées pour réduire la résistance de contact.

11.12 Conclusion

Ce chapitre a présenté une analyse compléte des jeux de barres dans les installations
électriques industrielles. Nous avons d'abord exposé les principes de fonctionnement,
I'utilisation, les critéres de dimensionnement et les regles de disposition de ces composants

essentiels des systemes de distribution électrique.
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L'étude s'est ensuite focalisée sur la problématique critique de la surchauffe des jeux de
barres, en identifiant les causes, conséquences, méthodes de détection et solutions préventives

associées a ce phénomene.

Cette analyse démontre que la maitrise des phénomenes thermiques dans les jeux de
barres nécessite une approche préventive globale combinant conception optimisée, surveillance
réguliére et maintenance rigoureuse pour garantir la fiabilité et la sécurité des installations

électriques industrielles.
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Chapitre 111 Méthodologie de dimensionnement d’une installation industrielle

I11.1 Introduction

Dans ce travail, nous présentons les différentes étapes nécessaires au dimensionnement d'une
installation électrique basse tension. Cela implique une détermination rigoureuse des
canalisations ainsi que de leurs dispositifs de protection. Par ailleurs, 1’installation doit garantir

la sécurité des biens et des personnes tout en assurant un fonctionnement optimal.

111.2 Méthodologie de dimensionnement d’une installation électrique [15]

L’étude d’une installation électrique se fait méthodiquement en respectent les étapes suivantes:
» Réalisation d’un bilan de puissance de toute 1’installation ;

Détermination des sections de cable ;
Détermination de la chute de tension ;
Détermination des courants de court-circuit ;
Choix des dispositifs de protection ;

Détermination des calibres In des déclencheurs des disjoncteurs ;

vV V ¥V VYV VYV VY

Vérification de la protection des personnes.

111.3 Bilan de puissance [16]

C'est la premiere étape essentielle de 1’étude et de la conception d'un réseau. Elle doit cerner et
localiser géographiquement les valeurs des puissances. Il faut:

<> Réaliser un schéma de D'installation électrique en mettant en évidence les circuits,
tableaux et récepteurs ;

X Notez sur le schéma la puissance des récepteurs.

X Calculer la puissance de ces derniers en appliquant le coefficient Ku adapté.

<> Ajoutez toutes les puissances des circuits d’un tableau pour obtenir leur somme.

X Appliquez a ce resultat le coefficient Ks du nombre de départ. Ceci permettra de
connaitre la puissance du tableau.

X/

<> Suivez ces mémes étapes jusqu’au tableau basse tension.
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111.3.1 Puissance installée Pn (KW)

La puissance active installée par I’entreprise et la somme de la puissance nominale de tous les
charges. Cette puissance sera ensuite utilisee pour calculer la puissance réelle consommeée en
utilisant les facteurs d’utilisation et de simultanéité correspondant a chaque niveau

d’installation [10].

111.3.2 Puissance absorbée Pa (KW)

La puissance absorbée (Pa) par une charge (un récepteur) dépend de sa puissance nominale
(Pn), de son rendement 7 et de son facteur de puissance cos®. Elle se calcule avec la formule

suivante :

P
P, = z
nxcos¢e

(1n.1)

111.3.3 Puissance utilisée Pu(KW)

Elles représentent la puissance réellement nécessaire aux différents circuits de
I’installation électrique a la source. Elle est inférieure a la puissance installée car les
récepteurs n’absorbent pas tous leur puissance nominale en méme temps [10]. Nécessite

de la détermination des trois facteurs suivants :

. Facteurs d’utilisation (Ku) ;
. Facteurs de simultanéité (Ks) ;
. Facteurs de d’extension (Ke) .

La puissance d’utilisation Pu est égale a la somme des puissances absorbées et valorisées par le
facteur suivant :
B =Ky XF, (1n.2)

111.3.3.a Facteurs d’utilisation (Ku) [17]

Facteur d’utilisation ou facteur de charge (Ku) indique le taux d’emploi d’un récepteur par
rapport a la durée d'usage, il s'applique individuellement a chaque récepteur. 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, ce facteur on peut I’estimer selon le tableau suivant :
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Tableau 111.1 Facteur d’utilisation pour les déférentes charges

Utilisation Facteur d’utilisation Ku

Eclairage conditionnement d’air 1
Chauffage ¢électrique, chauffage d’eau 1
Prise de courant (n : nombre de prise Si:n>6 206Si:n<6 >
alimentées par le méme circuit) 0.1+ (0.9/n)
Moteur électrique 0.75

111.3.3.b Facteurs de simultanéite (Ks) [17]
Facteurs de simultanéité (Ks). Tous les récepteurs ne fonctionnent pas en méme temps, ¢’est
pourquoi on peut leur appliquer des facteurs de simultanéité. Ce dernier s’applique a chaque

regroupement de récepteurs, ce facteur on peut I’estimer selon le tableau suivant :

Tableau I11.2 Facteur de puissance en fonction du nombre de récepteurs

Nombre de récepteur Facteurs de simultanéite Ks

la3 0.9
436 0.8
6a9 0.7
10 et plus 0.6

111.3.3.c Facteur d’extension (Ke) [17]
Une installation peut subir des modifications ou des extensions. Le coefficient [Ke ou Kr] est

un facteur de réserve utilisé lors des extensions pour anticiper les évolutions prévisibles de
I'installation. Ce coefficient est généralement appliqué au niveau des distributions principales
et ne modifie pas I'ensemble de I'installation. Sa valeur est généralement établie a au moins 1 ;

en l'absence de précision, la valeur courante utilisée est de 1,2.

111.4 Détermination et choix de la section des cables [18]

Conformément aux exigences de la norme NF C 15-100, le dimensionnement des
canalisations électriques, ainsi que le choix des dispositifs de protection associés, doit garantir
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la sécurité et le bon fonctionnement de I’installation. Pour cela, la canalisation doit répondre

aux critéres suivants :

. Etre capable de transporter le courant d’emploi maximal, y compris ses pointes
transitoires normales sans surchauffe.
. Limiter les chutes de tension a des valeurs inférieures aux seuils admissibles, afin de ne

pas perturber le fonctionnement des equipements alimentés.

Pour déterminer correctement la section des conducteurs, la méthode de calcul repose sur les

étapes suivantes :

1. Déterminer le courant d’emploi maximal Ib ainsi que le courant admissible normalisé
1z du cable, en fonction des conditions d’installation.

2. Appliquer les facteurs de correction liés a I’environnement (température, mode de pose,
regroupement de cables, etc.), afin d’obtenir le courant corrigé 1z’.

3. Déduire la section du conducteur permettant de satisfaire la condition Ib <1z’.

4. Vérifier la chute de tension pour la section choisie, et s’assurer qu’elle reste dans les

limites fixées par la réglementation ou les besoins spécifiques de I’installation.

I11.4.1 Courant d’emploi I»

Le courant d’emploi correspond au courant associé a la puissance maximale transportée par le
circuit en fonctionnement normal. 1l dépend directement de la puissance des appareils alimentés
par ce circuit.

» En courant continu :

=3 (111.3)
» En courant monophaseé (alternative) :
S
=3 (111.4)
* En courant triphasé:
I = S
b uxy3 (111.5)

Avec :

V : tension simple
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U : tension compose (entre deux conducteurs)
P : puissance absorbée

S : puissance apparente absorbée

111.4.2 Courant admissible 1z’

Le courant admissible représente la valeur maximale du courant pouvant circuler en
permanence dans un conducteur, dans des conditions données, sans que sa température en
régime permanent ne dépasse une limite spécifique. L’intensité admissible par I’ame

conductrice d’un cable est déterminée par l'expression suivante :
I =%
7 7K (111.6)

« K : facteur de correction (tableau 11.3) global qui caractérise I’influence des différentes

conditions d’installation qui égale au produit des facteurs de correction :

K=KoX K1 X K2X K3X K4 X KsX K¢ (1.7

« |z : lavaleur normalisée du courant nominal In que le conducteur peut véhiculer,

(Choisir Iz >In), pour notre cas on prend (In = Ib)

« In: courant nominal de dispositif de protection :

_ _Sn
I = Unxy3 (111.8)

111.4.3 Section des cables

Pour choisir les sections des cables, on se base sur les normes et le courant admissible.

Le tableau 11.3 donne les coefficients de correction a appliquer selon les conditions
d’installation.

Tableau 111.3 Différents coefficients K

Parametre Indication

Ko Prennent en compte le mode de pose

K1 Des températures différentes de 30°C (cable posée a 1’aire libre)
Pour des températures du sol différentes de 20°C (céble

K> enterrés)

K3 Pour des résistivites thermiques du sol différent 1 Km/W
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Ka Pour groupement de plusieurs canalisations

Ks X Ke Pour groupement de plusieurs circuits ou de plusieurs cables

111.5 Déterminations de la Chute de tension

Un céble présente une impédance faible mais non nulle. Lors du passage du courant, une
chute de tension apparait entre son origine et son extrémité. Cette chute doit étre maitrisée
pour garantir la bonne alimentation des récepteurs.
111.5.1 Méthodes des tableaux simplifiés

La chute de tension dans un circuit s'écrit alors :

AU = Lx [pxB (111.9)
Avec :
. L : la longueur de cable en (km) ;
. B : coefficient a déterminé d’apres le tableau 08 annexe, selon le type de circuit

(monophasé, triphasé, force motrice ou éclairage), le facteur de puissance cos (¥), et la section

de céble de départ ;

. Ib : Courant d’emploi en (A) ;

Selon la norme C15-100, la chute de tension admissible entre 1’origine de 1’installation BT et

tout point d’utilisation est limité a des pourcentages précis, indiques dans le tableau ci-dessous:

Tableau I11.4 Chutes tension admissible dans les réseaux BT [19]
Eclairage Autre usage (force motrice)

Type d’alimentation

Alimentation par le réseau 3% 5%
BT de distribution publique

Alimentation par poste 6 % 8%
prive HT / BT

111.5.2 Calcul par les formules
Le tableau ci-dessous regroupe les formules standards utilisées pour le calcul de la chute de

tension dans un circuit :
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Tableau 111.5 Formule de calcul de la chute de tension [20]

Type de Nature de la chute Chute de
distribution de tension Chute de tension (V) tension en (%)
Monophasé Entre phase ey

el AU = 2IpL(r cos ¢ + x sin @) U,

Entre phase et . 100 * —
neutre AU = 2IpL(r cos ¢ + x sin @) Va

Triphasé Avec ou sans neutre AU

squilibré - 100 % —

cquilibre AU = V3IbL(r cos ¢ + x sin @) : Ui

Avec :

* r:résistance linéique par unité de longueur des cables (€/km) ;

. 22.5XL
> Le cuivre : r= Sx (n.10)
» L’aluminium: 7= ZZ'EXL (n.11)

» x: Réactance linéique par unité de longueur des cables (€/km) ;
* L : Longueur du conducteur en (km) ;

* Vn: Tension simple (entre phase et neutre) ;

* Un: Tension composée (entre phases) ;

* Ib: Courant d'emploi en ampére ;

Remarque

> La résistance R du conducteur est négligeable pour des sections supérieures a 500 mm2.

> La réactance X linéique (en ©/km) est négligeable pour des sections inférieures a 50 mmz2,
> En l'absence de données précises, on peut utiliser une valeur approximative de

X=0,08 Q/km

> Le facteur de puissance (cos ¢) dépend du type de charge : < Eclairage : cos = 1 % Force

motrice :
» Audémarrage : coso = 0,35

= En fonctionnement normal : cose = 0,8

> Pour les canalisations préfabriquées, les valeurs de R et X sont fournies par le fabricant
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111.6 Déterminations des courants de court-circuit [21]
Toute installation électrique doit étre équipée d'une protection contre les courants de

courtcircuit.

111.6.1 Définition du courant de court-circuit

Un court-circuit est un phénomene électrique qui survient lorsque deux conducteurs entrent en
contact direct, généralement a cause d’un défaut d’isolation. Ce contact entraine une
augmentation soudaine et trés importante de 1’intensité du courant, pouvant aller jusqu’a

provoquer un incendie.

La valeur du courant de court-circuit peut varier entre 2 et 20 fois 1’intensité nominale (2In a
20In).

On distingue deux (2) type des courants en court -circuit :
111.6.1.a Le courant maximal de court-circuit

v" Le pouvoir de coupure (PDC) des disjoncteurs ;

v' Le pouvoir de fermeture des appareils ;

v’ La tenue électrodynamique des canalisations et de I’appareillage ;

111.6.1.b Le courant minimal de court-circuit

v' La vérification des conditions de coupure en cas de défaut lorsque le dispositif de protection

est disjoncteur,

v/ La vérification des contraintes thermique des conducteurs lorsque le dispositif de

protection est un fusible ;
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111.6.2 Principaux défauts de court-circuit

a) court-circuit triphasé symétrique b) court-circuit entre phases, isolé
11 —— 0 —~

— o Ll ||

c) court-circuit entre phases, avec mise d) court-circuit phase-terre
a la terre

L3 L3

5 L2 : L2
L1 1 L1
— — fe—
I - I I
Iy

- —_— e —_—

—agf— courant de court-circuit,

—3— courants de court-circuit partiels dans
les conducteurs et |la terre.

Figure 111.1 Différents types de courants de court-circuit.

111.6.2.a Court-circuit triphasé

Un court-circuit triphasé est un contact direct entre les trois phases, provoquant un courant tres

élevé qui peut endommager gravement, est donnée par la relation suivante :

e

lec =7 (111.12)

» U : tension entre phases en volt (v)

* Zcc.impédance équivalente du circuit en ohm (€2)

111.6.2.b Court-circuit biphasé isolé

Ce défaut correspond au contact entre deux phases. L’intensité du court-circuit est alors donnée
par :

T 2l (111.13)
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111.6.2.c Court-circuit biphasé — terre

C'est un defaut entre une phase et la terre, lié & lI'impédance homopolaire Zh

L'intensité du court-circuit est alors :

Gl s

ICC - ZectZn (11114)

* Zh : impédance homopolaire en ohm (€2)

111.6.2.d Court-circuit monophasé

Un contact entre une phase et le neutre provoque un défaut appelé court-circuit monophase.

L'intensité du courant résultant de ce court-circuit est déterminée par :

@l

lec = 70z (111.15)

AVec :

O Zn: impedance de neutre en ohm(Q)

111.6.3 Méthodes de calcul des courants de court-circuit

Pour chaque circuit, il est important de connaitre le courant de court-circuit maximal a 1’origine
et le courant minimal a I’extrémité.

La norme C15-105, qui vient en complément de la norme C15-100, propose plusieurs méthodes

pour les déterminer, parmi lesquelles on peut citer :

I11.6.3.a Méthode d’impédance

La méthode des impédances permet de calculer les courants de défaut avec une bonne
précision. Elle consiste a additionner toutes les résistances R et toutes les réactances X du
circuit en amont du point de court-circuit, puis a déterminer I’impédance Z. Le courant de

court-circuit Icc est ensuite calculé en appliquant la loi d'Ohm.

__ mxcxUp

le = V3 xZcc (111.16)
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Avec :

Zee = RE+X{ 7 Re=YR ; Xe=XYX

Iec : courant maximal du court-circuit ;

Un : Tension nominal ;

Zcc : Impédance parcourues par lcc du générateur jusqu’ au point de défaut ;
Rt : la somme des résistances situe en amont de ce point ;

Xt : la somme des réactances situe en amont de ce point

; C : facteur de charge a vide :

> Cmax= 1.05 (Pour les courants maximaux)

> Cmin=0.95 (Pour les courants minimaux) m : facteur de tension =
1,05 selon la norme NF C 15-500

Tableau I11.6 Tableau qui détermine les résistances et les réactances de chaque partie de
’installation.

Partie de Valeur des résistances  Valeur des Valeur des
réactances A
P’installation impédances
Réseau amont Ra=10.1%Xq Xa=0.995 * Za 7 = (m x Up)*
45 S
Transformateur U Us
R. — Feu Xtr=‘/Zt2r_Rt2r A:ﬁ %
73 x 2 "
Les cables R = L X =0.08 mQ
= p * — -
S Za=VR?+ X2
Jeu de barre R = *é X =0.15mQ Z, =R+ X2
Disjoncteur Négligeable X =0.15mQ Z4=0.15mQ
. U2o : Tension entre phases a vide au secondaire du transformateur MT/BT (en volts).

Scc : puissance de court-circuit triphasée aux bornes MT du transformateur (en kVA),

Pcu : Pertes triphasées totales du transformateur MT / BT (en watt),
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. Sn : Puissance nominale du transformateur MT / BT (en kVA),

. Ucc : Tension de court-circuit en %.

. Rt : Résistance totale, XT : réactance totale.

. p : Résistivité des conducteurs a la température normale de fonctionnement :
> 22,5 mQ.mm?/m pour le cuivre,

> 36 mQ.mm?/m pour l'aluminium.

111.7 Jeux de barres [22]

Un jeu de barres est un composant essentiel des systéemes de distribution électrique, servant
principalement de conducteur pour collecter et distribuer I'énergie électrique, est formé d'un
jeu de barres principal et de jeux de barres secondaires, assurant I'acheminement et la
répartition de I'énergie électrique.

La section des barres est déterminée en fonction du courant d’utilisation, du degré de
protection de I’enveloppe, et aprés vérification de leur capacité a supporter les contraintes

thermiques en cas de court-circuit.

111.7.1 Dimensionnement du jeu de barre

La procédure a suivre pour dimensionner des jeux de barres est la suivante :

1 Calcul du courant nominal In parcouru dans un jeu de barre ;
2. Le courant admissible maximal 1z’ ;

3 Vérification aux contraintes thermiques :

. Au passage de courant assigné (1) ;

. Au passage d’un courant de court-circuit /cc-

I11.7.1.a Courant nominal
C’est le courant qui parcoure les conducteurs de jeu de barre, il est donné par I’expression
suivant :

Sn

=55 (11.17)

Avec :
Sn: Puissance apparent de 1’installation.

Un: Tension nominal composée.
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111.7.1.b Courant admissible
Le courant admissible est estimé a 1.2 fois le courant nominal qui traverse le jeu de barre :
I; =1.2X1, (111.18)
Connaissant le courant admissible qui y circule, on peut tirer la section de jeu d barre a partir
du tableau 10 de I’annexe.

111.7.2 Vérification de la chute de tension du jeu de barre [17]

La section doit étre vérifié par rapport a plusieurs contraintes telles que :

 Les contraintes thermiques
* Les contraintes électrodynamiques

 La fréquence propre de résonance

Dans notre étude nous vérifiant la contrainte thermique part rapport :

» Au passage de courant assigne

» Au passage de courant de court-circuit

111.7.2.a Au passage de courant assigné
La formule de MELSON et BOTH permet de définir 1’intensité admissible maximale dans un
jeu de barre :

24.9x(0—0p,)061x 505 p0-89
VP2oX[1+ax(6—20)]

I =K' x (111.19)

K =TI6:1K: (111.20)

Avec

- | : intensité admissible ;

on : température ambiante (6n < 40°C) °C ;

(6 - On) : échauffement admissible °C ;

S : section d’une barre cm? ;

- P : périmetre d’une barre cm

- pzo : résistivité du conducteur a 20°C :
» Cuivre : 1,83 pQ cm

» Aluminium : 2,90 uQ cm
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-« : coefficient de température de la résistivité : 0,004
- K coefficient de conditions produit de 6 coefficients (k1, k2, k3, k4, k5, k6)

> Le coefficient k1 est en fonction du nombre de barres méplates par phase pour :
- 1lhbarre (k1=1)

- 2 0u 3 barres, (voir le tableau 12 annexe) :

> Le coefficient k2 est fonction de I'état de surface des barres :

- Nues: k2=1

- Peintes: k2 =1,15

> Le coefficient k3 est fonction de la position des barres :

- Barressurchant: k3=1 -1barre anplat:k3=0,95

-plusieurs barres a plat : k3 =0,75

> Le coefficient k4 est fonction de 1’endroit ou sont installées les barres :

- Atmospheére calme a I'intérieur : k4 = 1

- Atmosphere calme a I’extérieur : k4 = 1,2

- Barres dans une gaine non ventilée : k4 = 0,80

> Le coefficient k5 est fonction de la ventilation artificielle :

- Sans ventilation artificielle : kK5 =1

- Le cas avec ventilation devra étre traité au cas par cas et ensuite validé par des essais.

> Le coefficient k6 est fonction de la nature du courant :

Pour un courant alternatif de fréquence < 60 Hz, k6 est fonction du nombre de barres n par

phase et de leur écartement.

Valeur de k6 pour un écartement €gal a 1’épaisseur des barres.

Tableau 111.7 Coefficient K6 en fonction du nombre de barre par phase (n)

N 1 2 3

K6 1 1 0.98

Note

Pour que la section soit vérifiée il faut que le courant I soit supérieur au courant admissible (Iz”)
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I11.8 Compensation de I’énergie réactive
La compensation de I'énergie réactive est un élément important pour réduire la facture d'énergie

et améliorer la qualité du réseau électrique.

111.8.1 Principes de compensation

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 cette énergie a la place du réseau de distribution
par 'installation des batteries de condensateurs, sources d’énergie réactive de puissance Qc,
des machines tournantes de types synchrones ou asynchrone, 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 condensateur, qui peuvent étre directement raccordées en BT ou MT.

111.8.2 Matériel de compensation de 1’énergie réactive
En basse tension, la compensation de 1’énergie réactive s’effectue au choix avec deux systemes
d’équipements :

* (Qc/Sn<15%): Systeme a compensation fixe utilisant des condensateurs de valeur fixe

délivrant une puissance réactive constante. [24]

Figure 111.2 Exemple de condensateurs fixes [23]
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* (Qc/ Sn > 15 %) : Systeme a compensation automatique mettant en jeu une batterie de
condensateurs divisée en gradins et commandée par un régulateur. Ce dernier adapte la

puissance réactive fournie aux besoins de 1’installation en fonction du cos .

Ce type d’équipement permet 1’adaptation automatique de la puissance réactive fournie par
les batteries de condensateurs en fonction d’un cos ¢ désiré et imposé en permanence Il est
utilisé dans le cas ou la puissance active varie dans des proportions importantes, ¢’est-a- dire

essentiellement aux bornes des tableaux généraux BT et pour les gros départs [24].

%

Figure 111.3 Exemple de batterie a régulation automatique [23]

I11.8.3 Mode de compensation d’énergie réactive

La compensation d’une installation peut étre réalisée de différentes fagcons [24] :

* Globale

La batterie est raccordée en téte d’installation et assure une compensation pour I’ensemble
de I’installation, elle reste en service de facon permanente pendant la marche normale de 1’usine

(Figure 111.3). Lorsque la charge est stable et continue, une compensation globale convient.
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Figure 111.4 Compensation globale [24]

* Partielle

La batterie est raccordée au tableau de distribution et fournit I’énergie réactive par atelier a un
groupe de récepteurs. Une grande partie de I’installation est soulagée, en particulier les cables

d’alimentation de chaque atelier (Figure 111.5).

Une compensation partielle est conseillée lorsque I’installation est étendue et comporte des

ateliers dont les régimes de charge sont différents.

bW

",__"_"_.di.li._'__'_"__'ﬂ

T

o

Figure 111.5 Compensation partielle [24]

* Locale : (Individuelle)

La batterie est raccordée directement aux au bornes de chaque récepteur de type inductif,

63



Chapitre 111 Méthodologie de dimensionnement d’une installation industrielle

Lorsqu’elle est possible, cette compensation produit 1’énergie réactive a I’endroit méme ou est

consommeée et en quantité ajustée aux besoins (Figure 111.6).

Une compensation individuelle est a envisager lorsque la puissance de certains récepteurs est

importante par rapport a la puissance totale.

Figure 111.6 Compensation locale

111.8.4 Installation de batteries de compensation
Dans ce projet I’installation des batteries de compensation se fait dans les postes de

transformation, elle reste en service de fagcon 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 [25].

111.8.5 Techniques de détermination de la puissance réactive

111.8.5.a Méthode graphique

On trace le triangle des puissances a 1’échelle, On détermine ainsi la puissance réactive
actuelle.  Ontrace le nouvel angle ¢ ce qui permet de connaitre la nouvelle puissance réactive
de I’installation, la puissance réactive de compensation est obtenue par différence. La méthode

se poursuit par le calcul de la capacité de chacun des trois condensateurs.
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Figure 111.7 Triangle des puissances [25]

= Avant compensation

Puissance active P (KW) ;
Puissance réactive Q (KVA) ;
Puissance apparente S (KVA) ;

Facteur de puissance cos ¢.

= Apres compensation
Puissance réactive de compensation Qc (kVAR) ;

Puissance active P (kW) ;
Puissance réactive Q’ (kVAR) ;
Puissance apparente S’(kVA) ;

Facteur de puissance cos ¢’.

111.8.5.b Par calcul :

cose :S (111.21)
cosg0=% - Q =P Xtang (1m.22)
tang' = %, - Q =P X tang' (111.23)
Q=Q+Q~> =Q-¢' (111.24)
Qc=P X (tangp — tan ¢") (111.25)
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111.8.6 Calcul des valeurs de capacités des condensateurs :
> En monophasé :

La valeur de la capacité en monophasé¢ se calcule a I’aide de la relation suivante :
Qc=CeqgX W X V2 (111.26)

> En triphasé :
Dans ce cas il existe deux facons pour monter les condensateurs:
A) Couplage triangle :
La puissance réactive fournie par I’ensemble des condensateurs est donnée par 1’expression
suivante :
Q(A) =3 X Cegx W x U? (.27

m
Ceg = % C (111.28)

Avec :

U : Tension composeée (V) ;

W : Pulsation des tensions du réseau (rd/s) ; C:
Capacité du condensateur (F) ; n: nombre de
condensateurs connectés en série ; m : nombre

de condensateurs connectés en paralléle.

B) Couplage étoile :
La puissance réactive fournie par I’ensemble des condensateurs est donnée par la formule

suivante :
(Y) =3 X Ceqgx W x V2 (111.29)
» Relation entre Céq (A) et Céq(Y) :

A partir de (111.27) on obtient :

_ Qc(A)
3 X Lsq = ynoe (111.30)
On sait que :
=Y

V V3 (11.32)

En remplacant (111.31) dans (111.29), on obtient :

C. =)

84 T wxy? (11.32)
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De (111.30) et (111.32) :
Céq (Y) = 3 x Céq (4) (1.33)

111.8.7 Protection des batteries de condensateurs :

Le calibre de I’appareil de protection doit étre déterminé sur la base d’un courant d’emploi réel
(Ib) majoré par le coefficient K :

K =2 pour Q <25kVA;

K =1,8 pour Q <50 kVA;

K =1,7 pour Q <100 kVA ;

K=1,5pour Q > 100 kVA.

I = 210 o K

e (111.34)

Avec :
Q : puissance réactive de la batterie de condensateurs (en kVA) ;

U : tension nominale du réseau triphasé (en KV).

111.9 Choix des dispositifs de protection [26]

Les dispositifs de protection, tels que les fusibles, disjoncteurs et relais thermiques, assurent la
sécurité des installations ou des machines en interrompant automatiquement le circuit lorsque
I'intensité dépasse le courant de réglage ou le calibre de protection.

Un dispositif de protection assure correctement sa fonction si :
. Son courant nominal ou de réglage I est situé entre le courant d’emploi et le courant

admissible de la canalisation, soit :
. I,<I,<I,
. Son courant conventionnel de déclenchement I, est inferieure a 1.45x1z;

. Son pouvoir coupure (PDC) est supérieur a I’intensité de court-circuit maximale
triphasé

(Icc) en son point d’installation, soit :  Pdc = Iec,
111.9.1 Protection par disjoncteur

Le disjoncteur fait partie des organes de protection de I’installation électrique,

v Il assure la protection des répéteurs branchés en bout des circuits électriques.
v Il protége les équipements et les canalisations (conducteurs et cables).
v Il coupe le circuit en cas de surintensité ou de température excessive.
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v Il offre une protection contre deux types de défauts : les surcharges et les courts-circuits.
111.9.2 Protection par fusible

Le fusible est un élément de faiblesse dans un circuit électrique. S’il y a surintensité c’est l1a
que le circuit doit se couper. Actuellement les fusibles sont en cartouche. 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 traverse dépasse la valeur de son calibre.

111.9.3 Association de dispositifs de protection

L'utilisation d'un appareil de protection ayant un pouvoir de coupure inférieur au courant de
courtcircuit a son point d'installation est autorisée par les normes CEI 60364 et NF C 15-100
sous les conditions suivantes :

. Il existe en amont un autre dispositif ayant au moins le pouvoir de coupure nécessaire,

. L’énergie que laisse passer le dispositif placé en amont est inférieure a celle que peut

supporter sans dommage l'appareil aval et les canalisations protégées par ces dispositifs.

. Cette possibilité est mise en ceuvre :
. Dans les associations disjoncteurs / fusibles,
. Dans la technique de filiation, qui utilise le fort pouvoir de limitation de certains

disjoncteurs.

111.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit en détail les différentes étapes de la méthodologie a suivre
pour le dimensionnement des installations électriques, tout en veillant a assurer leur
fonctionnement fiable. Cela passe par un choix judicieux des composants de I’installation et la
mise en ceuvre de mesures de protection adaptées pour garantir la sécurité des personnes et la

protection des équipements.
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Chapitre 1V Bilan de Puissance de I’installation actuelle

1VV.1 Introduction

Ce chapitre présente le bilan de puissance nécessaire a 1’analyse thermique du jeu de
barres d’une installation électrique industrielle. Le point de départ de 1’étude est le
transformateur T4, qui alimente le réseau. L’objectif est de déterminer les puissances actives,
réactives et apparentes afin de calculer les courants circulant dans le jeu de barres. Ces données
permettent ensuite d’estimer les pertes par effet Joule et I’échauffement associé. Cette analyse

est essentielle pour assurer la sécurité, le bon dimensionnement et la fiabilité de I’installation.

IV.2 Schéma unifilaire de I’installation

Toute exploitation d’une installation électrique a besoin d’avoir un plan de passage des conducteurs et

de distribution.
A cet effet, il est utile de prendre un schéma unifilaire de I’installation, dans lequel on distingue :

* Les plans de cheminement des cables.
* Les plans d’implantation des équipements.
* Les plans de céblage des armoires et coffrets.

Le schéma unifilaire de I’installation de notre projet est représenté dans la figure 1V.1.
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Figure IV.1 : Schéma unifilaire de 1’installation
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IV.3 Indentification des différents récepteurs d’installation et Calcul de la
puissance installée

Le tableau ci-dessous présente la liste des récepteurs électrique constituant notre installation,

avec le calcul de la puissance absorbé, voire le (tableau I111.1).

La puissance installée représente la capacité maximale de I’installation a fournir de 1’énergie,
tandis que la puissance réellement consommée dépend de I’utilisation réelle des appareils et
peut étre inferieure a la puissance installée.

Le tableau suivant donne les résultats de calcul de la puissance installée de notre installation,
et elle donnée par les relations suivantes :

P

M= %a (IV.1)
_bn

o=, (IV.2)

[, = —-¢ 5 (IV.3)

UxV3xcosg  UxV3

Sp= P2+ Q2 =3xUxI, (IV.4)

Qn=PaXtan ¢ (IV.5)

Tableau V.1 Calcul de la puissance installée

P898 3N
P960 2N
P898 1N
P898 2N

P698 1N
P698 2N

P981 N
P985 N
P990 N
P991 N

Récepteur U(A) (KP\;V n Cose Tang@ Pa(KW)
Départ N° 01
Pompe 400 250 096 0.87 0.56 260.4166 145.8332
Pompe 400 250 096 0.87 0.56 260.4166 145.8332
Pompe 400 250 096 0.87 0.56 260.4166 145.8332
Pompe 400 250 096 0.87 0.56 260.4166 145.8332
Départ N° 02
Pompe 400 250 096 0.87 0.56 260.4166 145.8332
Pompe 400 200 0.77 0.87 0.56 259.7402 145.4545
Départ N° 03
Pompe 400 30 087 0.86 0.59 34.4827 20.3447
Pompe 400 15 0.84 0.89 0.51 17.8571 9.1071
Pompe 400 7.5 087 0.82 0.69 8.6206 5.9482
Pompe 400 7.5 087 0.82 0.69 8.6206 5.9482
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Départ N° 04

P966 N Pompe 400 11 0.87 0.87 0.56 12.6436 7.0804 20.9763
P975 N Pompe 400 3 087 0.86 0.59 3.4482 2.0344 5.7872
P978 N Pompe 400 15 0.84 0.89 0.51 17.8571 9.1071 28.9601
Départ N° 05
P916 1N Pompe 400 11 087 0.87 0.56 12.6436 7.0804 20.9763
P917 1IN Pompe 400 30 0.87 0.86 0.59 34.4827 20.3447 57.8738
P918 1N Pompe 400 185 093 0.85 0.62 19.8924 12.3333 33.7790
P940 1N Pompe 400 30 0.87 0.86 0.59 34.4827 20.3447 57.8738
P940 2N Pompe 400 30 0.87 0.86 0.59 34.4827 20.3447 57.8738
Départ N° 0€
P886 N Pompe 400 7.5 087 0.82 0.69 8.6206 5.9482 15.1741
P888 N Pompe 400 55 09 0.83 0.67 6.1111 4.0944 10.6272
Départ N° 07
M875 N Empéteur 400 22 092 0.82 0.69 23.9130 16.4999 42.0920
P876 N Pompe 400 11 087 0.87 0.56 12.6436 7.0804 20.9763
P881 N Pompe 400 7.5 0.87 0.82 0.69 8.6206 5.9482 15.1741
P883 N Pompe 400 11 087 0.87 0.56 12.6436 7.0804 20.9763
Départ N° 08
A865 1N Agitateur 400 7.5 0.88 0.82 0.69 8.5227 5.8806 15.0017
A865 2N Agitateur 400 7.5 0.88 0.82 0.69 8.5227 5.8806 15.0017
A865 3N Agitateur 400 7.5 0.88 0.82 0.69 8.5227 5.8806 15.0017
P866 N Pompe 400 11 0.87 0.87 0.56 12.6436 7.0804 20.9763
M870 N Empéteur 400 22 092 0.82 0.69 23.9130 16.4999 42.0920
P871 N Pompe 400 15 0.84 0.89 0.51 17.8571 9.1071 28.9601
Départ N° 0¢
M833 N Malaxeur 400 11 089 081 0.72 12.3595 8.8988 22.0239
P838 N Pompe 400 11 0.87 0.87 0.56 12.6436 7.0804 20.9763
M841 N  Centrifugeuses 400 9.2 0.84 0.85 0.62 10.9523 6.7904 18.5979
M842 N  Centrifugeuses 400 55 0.83 0.83 0.67 6.6265 4.4397 11.5235
M843 N  Centrifugeuses 400 55 0.83 0.83 0.67 6.6265 4.4397 11.5235
M850 N Malaxeur 400 7.5 0.85 0.83 0.67 8.8235 5.9117 15.3441

AB60N  Visdereprise 400 15 089 0.82 0.69 16.8539 11.6291 29.6664
Départ N° 1C

M813 N Malaxeur 400 11 089 081 0.72 12.3595 8.8988 22.0239
M814 N Malaxeur 400 7.5 085 0.83 0.67 8.8235 5.9117 15.3441
P818 N Pompe 400 30 0.87 0.86 0.59 34.4827 20.3447 57.8738
M823 N Malaxeur 400 11 089 081 0.72 12.3595 8.8988 22.0239
M824 N Malaxeur 400 7.5 085 0.83 0.67 8.8235 5.9117 15.3441
P828 N Pompe 400 185 093 0.85 0.62 19.8924 12.3332 33.7790

Départ N° 11
A812 N Agitateur 400 54 091 0.88 0.53 59.3406 31.4505 97.3304
A822 N Agitateur 400 54 091 0.88 0.53 59.3406 31.4505 97.3304
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A832 N

A812 N
A822 N
A832 N

P888 N
P881 N
P886 N
P876 N
P871 N
P883 N

A983 1IN

A984 1IN
A984 2N

AACTN

A AC 6N

AACT7N

S851 N

S852 N

S853 N

S854 N

S855 N

S856 N

A983 3N

ECL
RAN

A987 1IN

A987 2N

A998 N
A999 N
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Agitateur

Agitateur
Agitateur
Agitateur

Pompe
Pompe
Pompe
Pompe
Pompe
Pompe

Compresseur
Air
Sécheur Air
Sécheur Air
Air
Conditionne
Air
Conditionne
Air
Conditionne

Centrifugeuses
discontinue
Centrifugeuses
continue
Centrifugeuses
continue
Centrifugeuses
continue
Centrifugeuses
continue
Centrifugeuses
continue

Compresseur Air

Eclairage

Compresseur Air

Compresseur Air

Pont roulant
Ascenseur

400

400
400
400

400
400
400
400
400
400

400

400
400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400

400
400

54

80
80
80

oL
7.5
7.5
11
15
11

110

7.5
7.5

315

75

75

75

75

90

110

120

37

37

22
12.5

091 0388
Départ N° 12
091 0.9
091 09
091 0.9
Départ N° 13
09 0.83
0.87 0.82
0.87 0.82
087 0.87
0.84 0.89
087 0.87
Départ N° 14
093 0.84
094 0.82
094 0.82
085 0.8
085 0.8
085 0.8

Départ N° 15

0.92 0.81
094  0.83
094 0.83
094  0.83
094 0.83
0.93 0.86
0.93 0.84
1 1
0.97 0.86
0.97 0.86
0.91 0.82
0.96 0.82
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0.53

0.48
0.48
0.48

0.67
0.69
0.69
0.56

0.51
0.56

0.64

0.69
0.69

0.75

0.75

0.75

0.72

0.67

0.67

0.67

0.67

0.59

0.64

0.59

0.59

0.69
0.69

59.3406

87.9120
87.9120
87.9120

6.1111
8.6206
8.6206
12.6436
17.8571
12.6436

118.2795

7.9787
7.9787

4.7058

4.7058

4.7058

342.3913

79.7872

79.7872

79.7872

79.7872

96.7741

118.2795

120

38.1443

38.1443

24.1758
13.0208

31.4505

42.1977
42.1977
42.1977

4.0944
5.9482
5.9482
7.0804
9.1071
7.0804

75.6988

5.5053
5.5053

3.5293

3.5293

3.5293

246.5217

53.4574

53.4574

53.4574

53.4574

57.0967

75.6988

0

22.5051

22.5051

16.6813
8.9843

97.3304

140.9889
140.9889
140.9889

10.6272
15.1741
15.1741
20.9763
28.9601
20.9763

203.2401

14.0442
14.0442

8.4902

8.4902

8.4902

610.1225

138.7504

138.7504

138.7504

138.7504

162.4202

203.2401

173.2050

64.0192

64.0192

42.5545
22.9193
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Air Conditionne

AAC 1N 400 30 091 086 059 329670  19.4505 55.3299

AAC2N AlrcConditionne 0, 30 091 086 059  32.9670 19.4505 55.3299

Agg3 N Compresseur Air g, 110 093 084 064 1182795 75.6988 203.2401

AAC3N Alrconditionne 00 35 991 086 059 3209670 104505  55.3299

ONDRAN  onquleur 400 3 092 08 075 391304  29.3478 70.5998
Alimentation

PC RAIN Prise de courant 400 40 1 09 048 40 19.2 64.1500
Alimentation

PC RA N Prise de courant 400 40 1 0.9 0.48 40 19.2 64.1500

ONDRAN " ongulesr 400 36 092 08 075 391304  29.3478 70.5998
Alimentation

PC RA 1IN Prise de courant 400 40 1 0.9 0.48 40 19.2 64.1500
Alimentation

PCRAN  Prise de courant 400 40 1 09 048 40 19.2 64.1500

TOTALE 4015.7 43476273 2513.9769  7298.703

Nous avons donc le bilan des puissances installées de 1’installation résumé dans le tableau
suivant :
Tableau 1V 2 Bilan de puissance installée

Pa [KW] Qn [KVAR] Sa [KVA] Ib [A]

Total 4347.6273 2513.9769 5022.1452 7298.703

IV.4 Calcul de la puissance d’utilisation

IV.4.1 Puissance utile d’une charge Pui

L’estimation de la puissance réellement absorbée par une charge ¢électrique tient Compte du

taux de charge du récepteur par apport a sa puissance nominale. Ainsi, la
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Détermination de cette puissance nécessite une bonne connaissance du facteur d’utilisation.

Elle est donnee par la relation suivante :

Pui= KuX Pa (1V.6)
Qui=KuXxX Qn (|V7)
Sui = Ku X Sn (IV.8)
Avec :
v Pui : Puissance active demandé d’une branche.
v Qui : Puissance réactive demandé d’une branche.
v' Sui : Puissance apparente demandé d’une branche.
v" Ku : Facteur d’utilisation.

1V.4.2 Puissance utile dans une branche Py;

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 :

Puj = Ks x XL, Pui (1V.9)

Quj = Ks X XL, Qui (1V.10)
Suj = Ks x Y, Sui (1V.11)
Avec :

v" Puj : Puissance active demandé d’une branche.
v Q : Puissance réactive demandé d’une branche.
v’ S : Puissance apparente demandé d’une branche.

v": Facteur de simultanéité d’une branche.
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Repere Récepteur
P898 3N Pompe
P960 2N Pompe
P898 1N Pompe
P898 2N Pompe

TOTALE
P698 1N Pompe
P698 2N Pompe

TOTALE

P981 N Pompe
P985 N Pompe
P990 N Pompe
P991 N Pompe

TOTALE

P966 N Pompe
P975 N Pompe
P978 N Pompe

TOTALE
P916 1N Pompe
P917 1IN Pompe
P918 1N Pompe
P940 1IN Pompe
P940 2N Pompe

TOTALE

P886 N Pompe
P888 N Pompe

TOTALE

M875 N Empateur
P876 N Pompe
P881 N Pompe
P883 N Pompe

TOTALE
A865 1N Agitateur
A865 2N Agitateur

Tableau V.3 Calcul de la puissance d’utilisation.

Pa (KW) Ku Pui (KW)
Départ N° 01
260.4166 0.75 195.3124
260.4166 0.75 195.3124
260.4166 0.75 195.3124
260.4166 0.75 195.3124
Ks=0,8 624.9996
Départ N° 02
260.4166 0.75 195.3124
259.7402 0.75 194.8051
Ks=0,9 351.1057
Départ N° 03
34.4827 0.75 25.8620
17.8571 0.75 13.3928
8.6206 0.75 6.4654
8.6206 0.75 6.4654
Ks=0,8 41.7484
Départ N° 04
12.6436 0.75 9.4827
3.4482 0.75 2.5861
17.8571 0.75 13.3928
Ks=0,9 22.9154
Départ N° 05
12.6436 0.75 9.4827
34.4827 0.75 25.8620
19.8924 0.75 14.9193
34.4827 0.75 25.8620
34.4827 0.75 25.8620
Ks=0,8 81.5904
Départ N° 06
8.6206 0.75 6.4654
6.1111 0.75 4.5833
Ks=0,9 9.9433
Départ N° 07
23.9130 0.75 17.9347
12.6436 0.75 9.4827
8.6206 0.75 6.4654
12.6436 0.75 9.4827
Ks=0,8 34.6924
Départ N° 08
8.5227 0.75 6.3920
8.5227 0.75 6.3920
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Qui (KVAR)

109.3749
109.3749
109.3749
109.3749
349.9996

109.3749

109.0908
196.6191

15.2585
6.8303
4.4611
4.4611

24.8088

5.3103
1.5258
6.8303
12.2997

5.3103
15.2585
9.2499
15.2585
15.2585
48.2685

4.4611
3.0708

6.7787

12.3749
5.3103
4.4611
5.3103

21.9652

4.4104
4.4104

Ib (A)

324.0336
324.0336
324.0336
324.0336
1094.5075

324.0336

323.1919
582.5029

43.4053
21.7200
11.3805
11.3805
87.8863

15.7322
4.3404
21.7200
37.6133

15.7200
43.4053
25.3342
43.4053
43.4053
137.0160

11.3805
7.9704

17.4158

31.569
15.7322
11.3805
15.7322
74.4139

11.2512
11.2512
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A865 3N Agitateur
P866 N Pompe
M870 N Empateur
P871 N Pompe

TOTALE

M833 N Malaxeur
P838 N Pompe
M841 N Centrifugeus

es

M842 N Centrifugeus

es

M843 N Centrifugeus

es

M850 N Malaxeur
AB860 N  Vis de reprise

TOTALE

M813 N Malaxeur
M814 N Malaxeur
P818 N Pompe
M823 N Malaxeur
M824 N Malaxeur
P828 N Pompe

TOTALE

A812 N Agitateur
A822 N Agitateur
A832 N Agitateur
A812 N Agitateur
A822 N Agitateur
A832 N Agitateur

TOTALE
P888 N Pompe
P881 N Pompe
P886 N Pompe
P876 N Pompe
P871 N Pompe
P883 N Pompe

TOTALE

8.5227
12.6436
23.9130
17.8571

12.3595
12.6436

10.9523

6.6265

6.6265

8.8235
16.8539

12.3595
8.8235
34.4827
12.3595
8.8235
19.8924

59.3406
59.3406
59.3406

87.9120
87.9120
87.9120

6.1111
8.6206
8.6206
12.6436

17.8571
12.6436

0.75 6.3920
0.75 9.4827
0.75 17.9347
0.75 13.3928
Ks=0,7 41.9903
Départ N° 09
0.75 9.2696
0.75 9.4827
0.75 8.2142
0.75 4.9698
0.75 4.9698
0.75 6.6176
0.75 12.6404
Ks=0,7 39.3148
Départ N° 10
0.75 9.2696
0.75 6.6176
0.75 25.8620
0.75 9.2696
0.75 6.6176
0.75 14.9193
Ks=0,7 50.7889
Départ N° 11
0.75 44.5054
0.75 44.5054
0.75 44.5054
Ks=0,9 120.1645
Départ N° 12
0.75 65.9340
0.75 65.9340
0.75 65.9340
Ks=0,9 178.0218
Départ N° 13
0.75 4.5833
0.75 6.4654
0.75 6.4654
0.75 9.4827
0.75 13.3928
0.75 9.4827
Ks=0,7 34.9106

Départ N° 14
78

4.4104
5.3103
12.3749
6.8303
26.4226

6.6741
5.3103

5.0928

3.3297

3.3297

4.4337
8.7218
25.8244

6.6741
4.4337
15.2585
6.6741
4.4337
9.2499
37.7068

23.5878
23.5878
23.5878
63.6870

31.6482
31.6482
31.6482
85.4501

3.0708
4.4611
4.4611
5.3103

6.8303
5.3103
20.6107

11.2512
15.7322
31.569
21.7200
71.9423

16.5179
15.7322

13.9484

8.6426

8.6426

11.5080
22.2498
62.0192

16.5179
11.5080
43.4053
16.5179
11.5080
25.3342
87.3539

72.9978
72.9978
72.9978
197.0940

105.7416
105.7416
105.7416
285.5023

7.9704
11.3805
11.3805
15.7322

21.7200
15.7322
84.6280
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A983 1IN Compr_esseur
Air
A984 1IN  Sécheur Air
A984 2N  Sécheur Air
Air
AACTN Conditionne
Air
AACON Conditionne
Air
AACTN Conditionne
TOTALE
Centrifugeus
S851 N es
discontinue
$852 N Centrlfu_geus
es continue
$853 N Centrlfu_geus
es continue
$854 N Centrlfu_geus
es continue
855 N Centrlfu_geus
es continue
$356 N Centrlfu_geus
es continue
A983 3N Compr_esseur
Air
ECL RAN Eclairage
A987 1IN Compr_esseur
Air
A987 2N Compr_esseur
Alir
A998 N Pont roulant
A999 N Ascenseur
Air
AACIN Conditionne
Air
AAC2N Conditionne
A983 N Comprgsseur
Air
Air
AACSN Conditionne
ONﬁ RA Onduleur

118.2795

7.9787
7.9787

4.7058

4.7058

4.7058

342.3913

79.7872

79.7872

79.7872

79.7872

96.7741

118.2795
120
38.1443

38.1443

24.1758
13.0208

32.9670

32.9670

118.2795

32.9670

39.1304

0.75 88.7096
0.75 5.9840
0.75 5.9840
1 4.7058
1 4.7058
1 4.7058
Ks=0,7 80.3565
Départ N° 15
0.75 256.7934
0.75 59.8404
0.75 59.8404
0.75 59.8404
0.75 59.8404
0.75 72.5904
0.75 88.7096
1 120
0.75 28.6082
0.75 28.6082
0.75 18.1318
0.75 9.7656
0.75 24.7252
0.75 24.7252
0.75 88.7096
0.75 24.7252
0.75 29.3478
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56.6988

4.5053
4.5053

3.5293

3.5293

3.5293
53.4081

184.8912

40.0930

40.0930

40.0930

40.0930

42.8225

56.7741
0
16.8788

16.8788

12.5109
6.7382

14.4505

14.4505

56.6988

14.4505

22.0108

152.4300

10.5331
10.5331

8.4902

8.4902

8.4902
139.2767

457.5918

104.0628

104.0628

104.0628

104.0628

121.4202

152.4300
173.2050
48.0144

48.0144

31.9158
17.1894

41.4974

41.4974

152.4300

41.4974

53.1748
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Alimentation
PC RA 1IN Prise de 40 1
courant
Alimentation
PCRAN Prise de 40 1
courant
ON% RA Onduleur 39.1304 0.75
Alimentation
PC RA 1IN Prise de 40 1
courant
Alimentation
PCRAN Prise de 40 1
courant
TOTALE Ks=0,6
TOTALE dans le TGBT Ks=0,6

40 19.2 64.1500

40 19.2 64.1500

29.3478 22.0108 52.9498

40 19.2 64.1500

40 19.2 64.1500
746.4897 431.2430 1263.4074
1475.4193  843.0554 2533.5477

Nous avons donc le Bilan de puissance utilisé de I’installation résumeé dans le tableau suivant :

Tableau V.4 Bilan de puissance utilisé de I’installation

TOTALE

dans le TGBT

PUi (KW)

1475.4193

Qui (KVAR)

843.0554

Sui [KVA]

1699.2953

Ib (A)

2533.5477

Pour notre installation, en introduisant un facteur d’extension qui est égal a 1,2, on obtient :

Tableau IV.5 Bilan de puissance totale de toute 1’installation

Pui (KW)

1770.5031

Qui (KVAR)

1011.6665

Sui (KVA)

2039.1544

Ib (A)

IVV.5 Comparaison graphique entre Puissance installée et Puissance utilisée

3040.2572

Pour évaluer l'efficacité du dimensionnement de I'installation électrique, il est important de

comparer les capacités installées avec les valeurs réellement utilisées. Cette analyse permet de

déterminer le taux d'utilisation des équipements et d'identifier les capacités disponibles.
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A) Comparaison des puissances installées et utilisées

Le graphique ci-dessous présente cette comparaison pour les trois types de puissance : active,

réactive et apparente.

6000
H Installée (kW/kVAR/kVA)
m Utilisée (kW/kVAR/kVA)
5022,1452
5000
. 4347,6273
S
x
-~ 4000
<
>
¥
S~
3
X 3000
=
w 2513,9769
Ll
()
=
g 2039,1544
v 2000
S 1770,5031
o
1011,6665
1000
0
Active (P) Réactive (Q) Apparente (S)
TYPE DE PUISSANCE

Figure 1VV.2 Comparaison entre puissances installées et utilisées

Ce graphique du bilan de puissance montre que l'installation électrique dispose d'une capacité
largement supérieure aux besoins actuels. Avec un taux d'utilisation d'environ 40% pour tous
les types de puissance (active, réactive et apparente), l'installation est surdimensionnée.
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B) Comparaison des courants installés et utilisés

Le graphique ci-dessous illustre la comparaison entre la capacité installée et la capacité

réellement utilisée pour les différents types de courant.

Compraison entre courant installé et

courant utilisé
8000

7298,73
7000
6000

5000

4000

Courant en (A)

3000 3040,2572

2000

1000

Courant d'emploi installé Courant d'emploi utilisé

Figure 1V.3 Evolution du courant installé au courant utilisé

La comparaison montre une forte différence entre le courant installe (7298,73 A) et le courant
utilisé (3040,26 A). Avec un taux d'utilisation de seulement 42%, l'installation dispose d'une

réserve de 58% de sa capacité électrique. Cette situation confirme le surdimensionnement
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observeé avec les puissances, garantissant une exploitation sécurisée et une capacité d'évolution

adaptée aux besoins futurs.

IV.6 Détermination du facteur de puissance totale de I’installation

Le facteur de puissance est le rapport entre la puissance active (en kW) et la puissance
apparente (en kVA).

Le facteur de puissance d'une charge qui peut étre un seul récepteur, ou un ensemble de
récepteurs (par exemple, une installation électriqgue compléte), est donnée par le rapport P/S
soit

des kKW divisés par des kVA a un instant donné. [27]

_p_
FP=5=cosg (IV.12)

La plage des valeurs du facteur de puissance est [0, 1].

Tableau V.6 Facteur de puissance totale de I’installation

Charge Pui (KW) Sui (KVA) cosp

TGBT 1770.5031 2039.1544 0.86

1VV.7 Choix et Dimensionnement du transformateur

Le réseau délivre une moyenne de tension de 30 KV, et au sein du projet la tension au niveau

des récepteurs est de 400V.

Apres avoir effectué le bilan de puissance utilise on est arrivé a déterminer la puissance totale
utilisé par I’installation qui va nous permettre d’apres (le tableau) de déterminer le

transformateur de puissance normalisée adéquat a notre installation.

Tableau 1 (dans I’annexe) : Puissances apparentes normalisées des transformateurs MT/BT

triphasés et intensités nominales correspondantes.

» Le choix du transformateur se portera sur le transformateur 2500 KVA.
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IVV.7.1 Calcul du rapport de transformation

On détermine le rapport de transformation tout en supposant que le primaire et le secondaire

ont le méme couplage, pour cela, on va appliquer la formule suivante pour le calculer :

m=2_N2_Uz
T 120 N1 U1 (IV.13)

Avec:

* Iy, I2 : Courant primaire et secondaire du transformateur ;

* Nz, N2 : Nombre de spires au primaire et au secondaire du transformateur ;

* Uj, Uz : Tension primaire et secondaire du transformateur.

uz2 400

A.N : M=31 7 3ox108 0.0133

> Le rapport de transformation est égal a : m = 0,0133
IVV.7.2 Calcul du courant secondaire

Le courant assigné au secondaire du transformateur, coté¢ BT, est déterminé par 1’expression :

In = Sn
N Uspxy/3 (|V14)
Avec:
* In: Courant assigné du transformateur, c6té BT (valeur efficace) (A).
* Sn: puissance assignée du transformateur (kVA).
» Uo: Tension assignée secondaire (& vide) du transformateur (V).
In = 250010 — 3608 A 3
AN : 400V3

> Le courant secondaire du transformateur est : 1> = 3608A.

IVV.7.3 Calcul du courant primaire :

Pour calculer le courant primaire du transformateur, on applique la formule suivante :

o

m=15 (1V.15)
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I1=mxI2 (IV.16)

I1 =0,0133 x 3608 = 47.9864 A

> Donc, le courant primaire du transformateur est égal a : 11 = 47.9864 A.
1VV.7.4 Détermination de tension de court-circuit du transformateur Uecct

Pour le transformateur de distribution (norme NBN - HD 428 1 S1), Ucc a des valeurs

normalisées. (Tableau 2 dans I’annexe).

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

tension de court-circuit en volt de ;: Ucct=0.06x400= 24 V.

Aprés avoir effectué le bilan de puissance, les caractéristiques du transformateur nécessaire

Pour notre installation doit étre caractérisé comme suit :

Puissance apparente S = 2500kVA
Tension primaireU1 = 30000V
Tension secondaire Uz = 400V
Courant primaire I1=47.9864 A
Courant secondaire Iz = 36084

Rapport de transformation m = 0.0133

AN NN N SN

Tension de court-circuit Ugt = 6% U = 24V

Tableau 1V.7 Caractéristiques du transformateur adéquat pour I’installation

Puissance Tension Tension Courant Courant

apparente Primaire secondaire | primaire Secondaire m Ucc =6%U20

[KVA] [KV] [Vl [A] N

2500 30 400 47.9864 3608 0,0133 24V
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IV.8 Compensation de I’énergie réactive

IVV.8.1 Calcul de la puissance de compensation :

On a choisi le mode de compensation individuelle, car elle réduit les pénalités tarifaires dues
a une consommation excessive d'énergie réactive, en plus elle réduit aussi la puissance
apparente consommee (en KVA) et la section des cables et les pertes en ligne. Les courants

réactifs de l'installation sont significativement reduits ou éliminés.

Au niveau du TGBT on a:

co =0,86 ce qui donne tg ¢=0,5933 ;

Qu =1011.6665 KVAR et Pu=1770.5031 kW ;

Cos ¢' désiré 0,93 ainsi tg ¢’ = 0,395 ;

Qc=P X (tan ¢ — tan ¢) = 1770.5031 x (0,5933 - 0,395) = 351.0907 KVAR ;

Q=Q +Qc » Q =Q—Qc=1011.6665 -351.0907 = 660.5758 KVAR ;

Qc(a) 3510907 x10°
3.wU2  3%(2.7.50)x4002

Coq(A) = =2328.2425 u_
C(A) = 2328.2425 uF
C(Y) =3 X Ceq(A) = 6984.7275 uF

Les puissances réactives avant et aprés compensation et les valeurs des capacités des

condensateurs pour le TGBT sont données dans le tableau IV.8:

Tableau V.8 Puissances réactives avant et aprés compensation.

Avant compensation Aprés compensation

Qu Qc Q’ ’ Ceq(A) Ceq )
Charges  gvar) 5%  (kvarR) (KVAR) 5% (uF) (uF)
TGBT 10116665  0.86 351.0907  660.5758 0.93 23282425  6984.7
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> Analyse graphique des résultats

Les graphiques ci-dessous permettent de visualiser 1’effet de la compensation sur la puissance

réactive et le facteur de puissance :

Puissance réactive avant et aprés Feteur de puissance (Cos &)
compensation 0,94
H Avant compensation 0,93
1200 . i
H Apres compensation 0,92
1000
09
800
0,88
600
400 0,86 0,86
200 0,84
0
Q(KvAR) " S
Avant compensation Apres compensation

Figure 1V.4 Effet de la compensation sur la puissance réactive et le facteur de puissance

Cette représentation graphique met clairement en évidence :

» La puissance réactive a été réduite de 1011 a 660 KVAR, soit -35 %.

» Le facteur de puissance est passé de 0,86 a 0,93, au-dessus du seuil réglementaire de
0,9.

* Cela permet d’éviter les pénalités sur la facture d’électricité.
» Les pertes électriques sont aussi réduites.
» Lasolution choisie est donc efficace et bien dimensionnée.

» Elle permet de faire des économies importantes.

* La qualité de I’énergie est également améliorée
IV.8.2 Protection des batteries de condensateurs :

Le calibre de I’appareil de protection doit étre déterminé sur la base d’un courant d’emploi réel

(Ib) majoré par le coefficient K :
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K =2pour Q <25 kVA;

K =1,8 pour Q <50 kVA;
K =1,7 pour Q <100 kVA ;

K =1,5 pour Q > 100 kVA.

Qcx108
vz <K (IV.17)

Ib =
Avec :
Q : puissance reactive de la batterie de condensateurs (en kVA) ;
U : tension nominale du réseau triphasé.

A.N :

_ 351.0907x103

b = x 1.5

20073 ~ 7760.1336 A

1V.8.3 Vérification du type de compensation

Tableau V.9 Type de compensation de 1’énergie réactive.

Type de
Qc [KVAR] Sn [KVA] Qc/Sn (%) compensation

351.0907 2500 14.04 Fixe

D’apres nos résultats, la compensation de ’installation s’effectue avec une compensation fixe.

1VV.9 Calcul et choix de la section des cables

Pour arriver a calculer ou a dimensionner nos cables il faut tout d’abord déterminer les

caractéristiques des cables et les coefficients de correction K1, K2, K3.

1VV.9.1 Caractéristique des cables et détermination des coefficients de correction (K1, K2
et K3)
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A) Pompe A vide

O Type de cables utilisés : U 1000 R2V

* Nature des conducteurs : la nature de I’ame des conducteurs est en cuivre (Cu)

* Type d’élément conducteur : multiconducteurs (trois conducteurs).

» Température ambiante : la température ambiante de 1’installation est de 40°C

* Mode de pose des conducteurs : les modes posent possible pour ce type de cable sont
: - sous conduit, profilé ou goulotte, apparent ou encastré -donc d’apres le tableau 03

annexe la lettre de sélection (B).

» Détermination des facteurs de correction (K1, K2, K3) > Le facteur K1 :

-Selon la lettre de sélection et le cas de notre installation (vide de construction et caniveau) et

d’apres le tableau 04 annexe :  K1=0.95

» Le facteur K2:
-la lettre de sélection (B)
- dispositif des cables jointifs (encastré et noyés dans les parois)

-nombre de conducteur 03

Selon le tableau 05 annexes :

K2=0.70

» Le facteur K3:
-nature de I’isolant : PRC (polyéthyleéne réticulé)
-température ambiante : 40°C
Selon le tableau 06 annexe :  K3=0.91

B) Eclairages

* Mode de pose des conducteurs : en apparent contre mur, un chemin de cables
(ou tablette) peut étre perforé ou non perfore, selon le tableau 03 annexes la lettre

de sélection est C.
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» Détermination des facteurs de correction (K1, K2, K3) :
= Le facteur K1 = 0.95 (tableau 04 annexes)

= Le facteur K2 = 1 (tableau 05 annexes)
= Le facteur K3 = 0.91 (tableau 06 annexes)
C) VENTILLATION

0 Mode de pose des conducteurs : les modes posent possible pour ce type de cable sont :

- Sous conduit, profilé ou goulotte, apparent ou encastré ;

- Le tableau 03 annexe la lettre de sélection (B) ;

O Détermination des facteurs de correction (K1, K2, K3) :
» Le facteur K1 : K1 =0.95 (tableau 04 annexe).

» Le facteur K2 : K2 = 0.70 (tableau 05 annexe).
= Le facteur K3 : K3 =0.91 (tableau 06 annexe).

D) Alimentation de prise de courants

O Mode de pose des conducteurs : En apparent ou dans des cheminements protégés

(goulotte, chemin de cable), selon le tableau 03 annexes la lettre de sélection est C.
O Détermination des facteurs de correction

= Le facteur K1 = 0.95 (tableau 04 annexes)
= Le facteur K2 = 0.79 (tableau 05 annexes)

= Le facteur K3 = 0.91 (tableau 06 annexes)

1VV.9.2 Résultat de calcul des canalisations

Connaissant le courant admissible I’z, le coefficient global de correction K et le nombre

de conducteurs nous allons directement déduire la section des cables (S) d’apres le tableau 07

des annexes.

Tableau V.10 Résultats de calcul et choix des sections des canalisations.

Courant | Courant Facteur de correction K Courant Section
Equipement d’emploi normalisée K=K1xK2xK3 admissible choisie
Ib (A) 1z (A) I’z (A) S
(mm?)
Départ 1
P898 3N 324.0336 300 095 0.7 091 0.6 500 240
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P960 2N
P898 1N
P898 2N

P698 1N
P698 2N

P981 N

P985 N
P990 N
P991 N

P966 N
P975 N
P978 N

P916 1IN
P917 1IN
P918 1IN
P940 1IN
P940 2N

P886 N
P888 N

M875 N
P876 N
P881 N
P883 N

A865 1IN
A865 2N
A865 3N
P866 N
M870 N
P871 N

M833 N
P838 N

324.0336
324.0336
324.0336

324.0336
323.1919

43.4053

21.7200
11.3805
11.3805

15.7322
4.3404
21.7200

15.7200
43.4053
25.3342
43.4053
43.4053

11.3805
7.9704

31.569
15.7322
11.3805
15.7322

11.2512
11.2512
11.2512
15.7322
31.569
21.7200

16.5179
15.7322

300
300
300

300
300

40

20
10
10

10

20

15
40
25
40
40

10

30
15
10
15

10
10
10
15
30
20

15
15
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095 0.7
095 0.7
095 07
Départ 2

095 07
095 0.7
Départ 3

095 0.7
095 07
095 0.7
095 0.7
Départ 4

095 0.7
095 0.7
095 0.7
Départ 5

095 0.7
095 0.7
095 07
095 0.7
095 0.7
Départ 6

095 07
095 0.7
Départ 7

095 0.7
095 07
095 0.7
095 0.7
Départ 8

095 0.7
095 0.7
095 0.7
095 0.7
095 0.7
095 0.7
Départ 9

095 0.7
095 0.7

91

0.91
0.91
0.91

0.91
0.91

0.91

0.91
0.91
0.91

0.91
0.91
0.91

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91

0.91
0.91

0.91
0.91
0.91
0.91

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91

0.91
0.91

0.6
0.6
0.6

0.6
0.6

0.6

0.6
0.6
0.6

0.6
0.6
0.6

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

0.6
0.6

0.6
0.6
0.6
0.6

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

0.6
0.6

500
500
500

500
500

24

12

2.4
12

25
15
25
25

240
240
240

240
240

1.5

1.5
1.5
1.5

1.5
1.5
1.5

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

1.5
1.5

1.5
1.5
1.5
1.5

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

1.5
1.5
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M841 N
M842 N
M843 N
M850 N
A860 N

M813 N
M814 N
P818 N
M823 N
M824 N
P828 N

A812 N
A822 N
A832 N

A812 N
A822 N
A832 N

P888 N
P881 N
P886 N
P876 N
P871 N
P883 N

A983 1IN
A984 1IN
A984 2N
AACTN
A AC 6N
AACT7N

S851 N
S852 N
S853 N
S854 N
S855 N

13.9484
8.6426
8.6426

11.5080

22.2498

16.5179
11.5080
43.4053
16.5179
11.5080
25.3342

72.9978
72.9978
72.9978

105.7416
105.7416
105.7416

7.9704
11.3805
11.3805
15.7322
21.7200
15.7322

152.4300
10.5331
10.5331

6.3676
6.3676
6.3676

457.5918
104.0628
104.0628
104.0628
104.0628

10

10
20

15
10
40
15
10
25

70
70
70

100
100
100

10
10
15
20
15

150
10
10

400
100
100
100
100
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095 0.7
095 0.7
095 0.7
095 0.7
095 0.7
Départ 10

095 0.7
095 0.7
095 0.7
095 0.7
095 0.7
095 0.7
Départ 11

095 0.7
095 0.7
095 0.7
Départ 12

095 07
095 0.7
095 07
Départ 13

095 07
095 07
095 07
095 07
095 07
095 07
Départ 14

095 07
095 07
095 07
095 07
095 0.7
095 07
Départ 15

095 07
095 0.7
095 07
095 0.7
095 0.7

92

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91

0.91
0.91
0.91

0.91
0.91
0.91

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91

0.91
0.91
0.91
0.91
0.91

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

0.6
0.6
0.6

0.6
0.6
0.6

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

42
42
42

60
60
60

W wWw w o o

240
60
60
60
60

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

1.5
15
1.5
15
1.5
1.5

16
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

o OO OO O
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S856 N 121.4202 100 095 0.7 091 0.6 60
A983 3N 152.4300 150 095 0.7 091 0.6 90
ECL RAN 173.2050 150 0.95 1 091 0.86 129
A987 1IN 48.0144 40 095 0.7 091 0.6 24
A987 2N 48.0144 40 095 0.7 091 0.6 24
A998 N 31.9158 30 095 0.7 091 0.6 18
A999 N 17.1894 15 095 0.7 091 0.6 9
A AC 1IN 41.4974 40 095 079 091 0.68 27.2
A AC 2N 41.4974 40 095 079 091 0.68 217.2

A983 N 152.4300 150 095 079 091 0.68 102
A AC 3N 41.4974 40 095 079 091 0.68 27.2
OND RAN 53.1748 50 095 0.7 091 0.6 30
PC RA 1IN 64.1500 50 095 079 091 0.68 34
PC RAN 64.1500 50 095 079 091 0.68 34
ONDRAN 52.9498 50 095 0.7 091 0.6 30
PC RA1IN 64.1500 50 095 079 091 0.68 34
PCRAN 64.1500 50 095 079 091 0.68 34

1VV.10 Chute de tension

1VV.10.1 Vérification de la chute de tension avec la méthode des tableaux simplifiés

Exemple : (calcul de la chute de tension de cable de départ P898 3N)

AU = Lx[»xB (IV.18)

Avec :

* L :lalongueur de cable en (km) ;

* B : coefficient a déterminé d’apres le tableau 08 annexe, selon le type de circuit
(monophasé, triphasé, force motrice ou éclairage), le facteur de puissance cos (%), et la

section de céble de départ ;

* Ib: Courant d’emploi en (A) ;
AN:
B =0.21 (tableau 08 annexes)

In=324.0336 A
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L=0.05 Km

AU = 0.21x324.0336%0.05 = 3.4023 V

o) = &Y —
AU(%) = s %X 100 = 0.8505 %

Tableau 1V.11 Calcul des chutes de tension pour les différents départs
(Méthode des tableaux simplifiés).

Section
Courant ..
Equipement d’emploi Longueur  choisie AU (V) AU (%)
Ib (A) (m) S
(mm?)
Départ 1
P898 3N 324.0336 50 240 0.21 3.4023 0.85
P960 2N 324.0336 50 240 0.21 3.4023 0.85
P898 1N 324.0336 50 240 0.21 3.4023 0.85
P898 2N 324.0336 50 240 0.21 3.4023 0.85
Départ 2
P698 1N 324.0336 50 240 0.21 3.4023 0.85
P698 2N 323.1919 50 240 0.21 3.4040 0.851
Départ 3
P981 N 43.4053 40 1.5 20 34.7242 8.681
P985 N 21.7200 40 1.5 20 17.376 4.344
P990 N 11.3805 40 1.5 20 9.1044 2.276
P991 N 11.3805 40 1.5 20 9.1044 2.276
Départ 4
P966 N 15.7322 40 1.5 20 12.5857 3.1460
P975 N 4.3404 40 1.5 20 3.4723 0.868
P978 N 21.7200 40 15 20 17.376 4.344
Départ 5
P916 1N 15.7200 40 15 20 12.576 3.144
P917 1IN 43.4053 40 15 20 34.7242 8.681
P918 1N 25.3342 40 15 20 20.2673 5.181
P940 1IN 43.4053 40 15 20 34.7242 8.681
P940 2N 43.4053 40 15 20 34.7242 8.681
Départ 6
P886 N 11.3805 32 15 20 7.2835 1.821
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P888 N 7.9704 32 15 20 5.1010 1.275
Départ 7
M875 N 31.569 25 15 20 15.7845 3.946
P876 N 15.7322 25 15 20 7.8661 1.966
P881 N 11.3805 25 15 20 5.6902 1.423
P883 N 15.7322 25 15 20 7.8661 1.966
Départ 8
A865 1N 11.2512 28 1.5 20 6.3006 1.575
A865 2N 11.2512 28 15 20 6.3006 1.575
A865 3N 11.2512 28 15 20 6.3006 1.575
P866 N 15.7322 20 15 20 6.2928 1.573
M870 N 31.569 20 15 20 12.6276 3.156
P871N 21.7200 20 15 20 8.688 2.172
Départ 9
M833 N 16.5179 40 15 20 13.2143 3.304
P838 N 15.7322 25 15 20 7.8661 1.966
M841 N 13.9484 40 15 20 11.1587 2.7896
M842 N 8.6426 40 15 20 6.9168 1.729
M843 N 8.6426 40 15 20 6.9168 1.729
M850 N 11.5080 40 15 20 9.2064 2.302
A860 N 22.2498 26 15 20 11.5698 2.892
Départ 10
M813 N 16.5179 40 15 20 13.5179 3.379
M814 N 11.5080 40 15 20 9.2064 2.303
P818 N 43.4053 30 15 20 26.0431 6.511
M823 N 16.5179 40 15 20 13.5179 3.379
M824 N 11.5080 40 15 20 9.2064 2.303
P828 N 25.3342 30 15 20 15.2005 3.8
Départ 11
A812 N 72.9978 35 4 8 20.4393 5.109
A822 N 72.9978 35 4 8 20.4393 5.109
A832 N 72.9978 35 4 8 20.4393 5.109
Départ 12
A812 N 105.7416 35 6 5.3 19.6150 4.904
A822 N 105.7416 35 6 5.3 19.6150 4.904
A832 N 105.7416 35 6 5.3 19.6150 4.904
Départ 13
P888 N 7.9704 32 15 20 5.1010 1.275
P881 N 11.3805 25 15 20 5.6902 1.423
P886 N 11.3805 25 15 20 5.6902 1.423
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P876 N 15.7322 25 1.5 20 7.8661 1.967
P871 N 21.7200 25 1.5 20 10.86 2.715
P883 N 15.7322 25 1.5 20 7.8661 1.967
Départ 14
A983 1N 152.4300 20 16 2.05 6.2496 1.562
A984 1N 10.5331 25 1.5 20 5.2665 1.316
A984 2N 10.5331 25 1.5 20 5.2665 1.316
AACTN 6.3676 15 15 20 1.9102 0.477
A AC 6N 6.3676 15 1.5 20 1.9102 0.477
A AC 7N 6.3676 15 1.5 20 1.9102 0.477
Départ 15

S851 N 457.5918 34 70 0.56 8.7125 2.178
S852 N 104.0628 36 6 5.3 87.3085 21.827
S853 N 104.0628 36 6 5.3 19.8551 4.964
S854 N 104.0628 36 6 5.3 19.8551 4.964
S855 N 104.0628 36 6 5.3 19.8551 4.964
S856 N 121.4202 38 6 5.3 24.4540 6.114
A983 3N 152.4300 38 16 2.05 11.8742 2.968
ECL RAN 173.2050 80 25 1.3 4.9934 1.248
A987 1N 48.0144 35 15 20 33.6100 8.403
A987 2N 48.0144 35 15 20 33.6100 8.403
A998 N 31.9158 30 1.5 20 19.1494 4.787
A999 N 17.1894 15 1.5 20 5.1568 1.289
A AC IN 41.4974 20 1.5 20 16.5989 4.149
A AC 2N 41.4974 20 15 20 16.5989 4.149
A983 N 152.4300 15 16 2.05 4.6872 1.172
A AC 3N 41.4974 20 1.5 20 16.5989 4.149
OND RAN 53.1748 8 2.5 12 5.1047 1.276
PC RA 1IN 64.1500 22 2.5 12 16.9356 4.234
PCRAN 64.1500 22 2.5 12 16.9356 4.234
OND RAN 52.9498 8 2.5 12 5.1047 1.276
PC RAIN 64.1500 22 2.5 12 16.9356 4.234
PCRAN 64.1500 22 2.5 12 16.9356 4.234

1VV.10.2 Détermination de la chute de tension avec la méthode analytique

Exemple : calcule de la chute de tension pour le cable de départ P898 3N

Les formules de calcul :
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AU =3 (R x cosg + X X sing)

AU(%) = 100 X ’;—”

=

R

_ 225xL _ 22.5x0.05

s 240

=0.0047 Q

X =0.09xL =0.09 x 0.05 = 0.0045 Q

(IV.19)

(IV.20)

AU=v3 x 324.0336 x [(0.0047x0.87) + (0.0045x0.5)] = 3.5577 VV

AU(%) = 100 x

Tableau 1V.12 Calcul des chutes de tension pour les différents départs (méthode analytique).

Courant
Equipement  d’emploi
Ib (A)
P898 3N 324.0336
P960 2N 324.0336
P898 1N 324.0336
P898 2N 324.0336
Remarque 1:

Longueur

(m)

50
50
50
50

240
240
240
240

400 =0.88 % (inférieure a 8 %)

Section
choisie S
(mm2)

Résistance

(R)

Départ 1

0.0047
0.0047
0.0047
0.0047

(X)

0.0045
0.0045
0.0045
0.0045

Réactance Impédanc

e (2)

0.0065
0.0065
0.0065
0.0065

INIA%

3.5577
3.5577
3.5577
3.5577

Les deux méthodes donnent des résultats globalement similaires, avec seulement de

légeres différences liées aux approximations propres a chacune. Pour éviter les répétitions,

seuls les tableaux d’une des deux méthodes sont présentés dans ce mémoire.

Remarque 2:

D’aprés les résultats obtenus, on remarque que la chute de tension de quelques

équipements est importante, dépasse celle tolérée par les normes, et pour cela on doit chercher

une solution.
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La solution pour diminuer la chute de tension de ces équipements, ¢’est d’augmenter la

section de ces départs jusqu'a atteindre les chutes de tensions inférieures a 8 %.

Les nouveaux résultats sont présentés dans le tableau suivant (Tableau 1V.13).

Tableau 1V.13 Les nouveaux résultats de la chute de tension.

Equipement | Ib (A) | Longueur (m) | S((:;:::]Z)n | AU (V) | AU (%)
P981 N 43.4053 40 25 208345  5.2086
P917 IN 43.4053 40 25 20.8345  5.2086
P940 1IN 43.4053 40 25 20.8345  5.2086
P940 2N 43.4053 40 25 20.8345  5.2086
$852 N 104.0628 36 10 11.9880  2.997
A987 1IN 48.0144 35 25 20.1660  5.0415
A987 2N 48.0144 35 25 20.1660  5.0415

1VV.11 Courants de court-circuit

1VV.10.1 Méthode générale de Calcul du courant des courts-circuits
Dans notre cas nous allons adopter la méthode des impédances. Et on calculera la plus
forte intensité de court-circuit, qui est celle engendrée par un court-circuit triphase, noté lcc3.
La disposition de notre réseau de distribution basse tension est comme suite :
* Réseau amont (réseau MT) qui va alimenter notre installation

* Transformateur MT/BT
» Disjoncteurs

» Cables, jeux de barres, canalisations préfabriquées

La méthode consiste a décomposer le réseau de notre installation en trongons et a calculer, pour

chacun des trongons R, X, puis les additionner arithmétiquement :
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A) Réseau amont

La puissance de court-circuit du réseau MT (Pcc : puissance de court-circuit) est donnée
par le distributeur d’énergie, I’impédance du réseau amont ramenée au secondaire du

transformateur est donnée par la relation :

_ (mxUp)?

Za Sce (1V.21)

Avec :

Un : Tension primaire du transformateur, elle est égale a : 30
KV m : rapport de transformateur qui est égal a : m =0.0133
Za : Impédance amont du transformateur ramenée au

secondaire Scc : puissance apparente de court-circuit.

Xa=0.995.Za

Ra=V(Za)? — (Xa)? (1IV.22)

Tableau 1V.14 L’impédance du réseau amont ramenée au primaire du transformateur.

Scc (MVA) m Un (KV) Za (mQ) Ra (mQ) Xa (mQ)

30 0.32 0.036 0.318
500 0.0133

La résistance Ra peut étre considérée comme négligeable devant la réactance Xa qui
peut étre confondue avec Za.

B) Transformateur
L’impédance Ztr d’un transformateur vue du secondaire est donnée par la relation

_Ucc  Ud
Lip = —= X —=

100 7 s, (Iv.23)

Avec :
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U2zo : Tension entre phases au secondaire a vide (400 V) ;
Sn : Puissance apparent du transformateur ;
Ucc : Tension de court-circuit en % ;

Ona:

Sn = 2500 KVA, donc ; Ucc = 6 % (Tableau 2 de I’annexe) ;
La résistance se calcul a partir des pertes cuivre (Pcu) dans le transformateur (essaye en

courtcircuit)

R, =
SEEPYE (IV.24)

Avec :

Pcu = 28 KW (voir en annexe tableau 09).

Pn _

In =373 73608.34 A
Rer=0.72 mQ
Zo=3.84 mQ

La réactance se déduit de la relation suivante :
Xer = Z{ — RE, (IV.25)

Avec :

Xtr : Réactance du transformateur
Rtr : Résistance du transformateur
Ztr : Impédance du transformateur
Xer=3.77 mQ

C) Disjoncteur
La résistance est négligeable, la réactance est prise égale a 0.15 mQ

D) Jeux de barres

La résistance d’un jeu de barres est généralement négligeable, de ce fait I’impédance est
pratiquement égale a la réactance, notre jeu de barre a une longueur de L= 5m, et la valeur

linéique typique d’un jeu de barres est approximativement 0.15 mQ metre.

L
R=p= (IV.26)
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AN :

Rjap = 0.225 mQ

Xjab=0.15mf)

Zjap = 0.27 mQ
E) Céble

O La résistance se calcule a 1’aide de la formule suivante :

R=p+; (IV.27)
Avec :
p : Résistivité des conducteurs a la température normale de fonctionnement :
> 22,5 mQ.mm?/m pour le cuivre,
> 36 mQ.mm?/m pour I'aluminium.
L : Longueur Du céble en (m).
S : Section du cable en (mm3).
* La réactance des cables sont données par les constructeurs, sachant qu’elle est

négligeable pour des sections inférieures a 25 mm?

» Les valeurs des réactances X en BT sont généralement comme suite :
- 0,08 mQ/m pour les cébles tripolaires

- 0,09 mQ/m pour les cables unipolaires serrés en nappe ou en triangle
- 0,15 mQ/m pour les cables unipolaires espacés

- 0,30 m&/m pour les lignes aériennes

V.12 Dimensionnement du jeu de barre
Le dimensionnement de jeu de barre principale consiste a choisir une section

convenable, soit en fonction du courant qui y circule, soit en fonction des contraintes

thermiques et électrodynamiques du régime d’avarie.

Le jeu de barre a basse tension sont destinés a assurer le transport d’énergie électrique

entre les sources et les ¢léments d’une installation, et comme ils assurent la répartition TGBT.
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1VV.12.1 Courant nominal

C’est le courant qui parcoure les conducteurs de jeu de barre, il est donné par I’expression

suivant :
S, 2500x10 3
I, = T 3.6084 KA
Avec :

Sn : Puissance apparent de I’installation.

Un : Tension nominal composée.

1VV.12.2 Courant admissible

Le courant admissible a estimé a 1.2 fois le courant nominal qui traverse le jeu de barre :

I77=12x%xIh=12 % 3.6084 = 4.33 KA

Connaissant le courant admissible qui y circule, on peut tirer la section de jeu d barre a

partir du tableau 10 de I’annexe.

1VV.12.3 Calcul de la section de jeu de barre

Tableau V.15 Calcule de la section de jeu d barre

Paramétre In (KA) Iz’ (KA) Iz’-nor (KA)  Epaisseur (mm)

Section (mm?)

3.6084 4.33 10
Jdbreer 4.824

I1VV.12.4 Vérification de la chute de tension du jeu de barre

A) Au passage de courant assigné

3200

La formule de MELSON et BOTH permet de définir I’intensité admissible maximale dans

un jeu de barre :
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24.9% (Q—QH)D'G]' xSO.S xP 0.89

JPaox[1+ax(6-20)] (Iv.28)

I =K' X

Avec :

K' =TI K; (IV.29)

| : Intensité de courant admissible en A ;

* On : Température ambiante en °C (dans notre cas la température ambiante égale a
(40°C)

(@ — 6n) : Echauffement admissible en °C (Voir le tableau n°14 de I’annexe) ;

* S: Section d’une barre en cm? ;
e P : Périmétre d’une barre en cm ;

*  p20: Résistivité du conducteur & 20°C (Cuivre 1.83uQ/cm, Aluminium : 2.90uQ/cm)

* a : Coefficient de température de la résistivité, @ = 0,004 ;

» Le coefficient k1 est en fonction du nombre de barres méplates par phase :

D’apreés le tableau 4 annexe :  K1=3.05

> Le coefficient k2 est fonction de I'état de surface des barres :

D’apres le tableau 5 annexe : K2 =1

» Le coefficient k3 est fonction de la position des barres :

Plusieurs barres a plat : K3 =0,75

> Le coefficient k4 est fonction de 1’endroit ou sont installées les barres :

Atmosphere calme a ’intérieur : k4 = 1

> Le coefficient k5 est fonction de la ventilation artificielle : K5 =1

> Le coefficient k6 est fonction de la nature du courant :
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Pour un courant alternatif de fréquence < 60 Hz,
K6 est fonction du nombre de barres n par phase et de leur écartement.
Valeur de k6 pour un écartement ¢gal a 1’épaisseur des barres.
K6 =0.98
K'=TISK;=2.24
Note
Pour que la section soit verifiée il faut que le courant I soit supérieur au courant admissible

(Iz%).

B) Résultat de vérification

Tableau 1V.16 Résulta de vérification de la chute de tension de jeu de barre

6(C° 6n(C° S(cm?) P(cm) P20 I(kA) Etat

JdB
TGBT

2.24 80 40 32 66 1.83 10.1851 Iz1z°

Donc, la section choisie de 4 barres de e = 10 mm, et a = 80 mm, et qui admet un courant

admissible de valeur de 10.1851 KA > 1z’ = 4.33 KA convient parfaitement.

1VV.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté de maniére détaillée les différentes méthodes de
calcul nécessaires a 1’étude et au redimensionnement des équipements électriques en aval du
transformateur T4. Le bilan de puissance a permis d’évaluer les charges réelles raccordées au
TGBT, tandis que 1’étude de la compensation de I’énergie réactive a contribué a 1’optimisation

du facteur de puissance du réseau.

Nous avons ensuite procédé a I’analyse des chutes de tension admissibles, au
dimensionnement des sections de cables ainsi qu’a celui du jeu de barres du TGBT, en tenant
compte des criteres thermiques, mécaniques et normatifs. Une verification thermique
approfondie a été effectuée afin d’évaluer la capacité des conducteurs a dissiper la chaleur

générée par le courant nominal.
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L’ensemble de ces analyses a permis de rapprocher les causes probables de
I’échauffement constaté au niveau du jeu de barres, en mettant en évidence des éventuelles
insuffisances de section, des problémes de ventilation, ou encore des défauts de serrage ou de
répartition du courant.

Ces reésultats serviront de base technique a la proposition de solutions correctives et a

I'amélioration de la fiabilité de I’installation électrique.
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CHAPITRE V Vérification des calculs avec le logiciel ECODIAL

V.1 Introduction

Lors de dimensionnement des installations électriques industrielles avec la méthode
analytique, on rencontre souvent des difficultés et des obstacles dans les calculs et le

dimensionnement de ces équipements.

Aujourd’hui, gréce au logiciel ECODIAL de Merlin Gerin, qui est un outil tres efficace

dans les domaines industriels, pour assurer et faciliter le dimensionnement.

Ce chapitre est consacré a la verification des calculs, et pour cela nous avons adopté la

méthodologie suivante :

* Description de I’interface graphique.

Réalisation du schéma électrique unifilaire du réseau.

Bilan de puissance.

Calcule de réseau.

V.2 Présentation de logiciel

ECODIAL est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAQO) développé par
Schneider Electric et destiné aux installations électriques en basse tension et il nous permet de
dimensionner des réseaux électriques en basse tension (BT), et vous aide a choisir le bon
équipement et optimiser votre installation électrique, selon la norme NF C 15-100 et le guide
européen CENELEC R 064-003 (UTE C 15-500).

V.2.1 Fonctions ’ECODIAL

ECODIAL est un logiciel d’aide a la conception de réseau é€lectrique basse tension, il
permet de : O Dessiner le schéma unifilaire d’un réseau électrique ;

« Définir les différents eléments constituant ce réseau, c'est-a-dire :
» Calculer les sections des conducteurs pour les cables ;
« Déterminer les disjoncteurs a installer, en prenant en compte In, Icc, la température, la

sélectivité et la filiation ;
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» Vérifier la protection des personnes ;

» Calculer, en tous points du réseau, les valeurs de R, X, lIcc, AU.
V.2.2 Définition des caractéristiques générales de réseau

Avant de commencer la réalisation du schéma unifilaire, il faut saisir les caractéristiques
générales de I’installation la boite de dialogue caractéristique globales est automatiquement

affichée lors du lancement, des valeurs par défaut sont proposées.

Pour modifier les valeurs il suffit de :

» Cliquer a droite de la cellule du champ a modifier.
» Cliquer sur la fleche et sélectionner la nouvelle valeur.

» Apres avoir modifié les valeurs conformément aux indications.

> Cliquer sur OK pour enregistrer les informations saisies.

Caracteristiques globales W
- Caactérshoues gkbaes
BT f B
Schéma de kaison 3 a tere ™S
(hute de tenson manae (%) 400
Section mad autodsée fmm) 3000
Tokérance section (%) 00
Section N/ Section Ph 1
Cosphi gobal 3 atendee 0%
Nome dapparedage [ECY7
Fréquence du réseau () 5
(V1 Affichesls caranirsioues gobales  chaue nouvele afare Pas géfat
0| bk | ke

Figure V.1 Caractéristiques globales de I’installation
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V.2.3 Description de I’interface graphique du logiciel

&' My EcodialL - Nauvell :ww.»@ =.0ky
E-;'v:(i_) Edwor Afictoge Hézoo aod Eaanétage Quic 2
& E BladlxiRAA#|ilvdao sl 6 & W&
& Creui re Sod
Vol Canadact et )
| Cacwtd
8 Cocwrd c1 Sha = £
2 )
o X O -,,4],,*1@
@ . F— ! — |
o 3 - j@J
olo|c|
Clhraind - Clradte = «‘ y{
| T)
w3 » 2 o
J L]
Fakie cos Macs-Compomen x
Sources x 3 @ & ' Tusechomarenss BTET
Jiase 3a bane < b) Disstr
Départs o 3 e l Desiins
Chyges SO0
] Heasortd
] Viewd sad on otalie e
[ ’

‘ﬁd-bppu,\!:nrﬂ pour cktenir e | ..d@ Schneider X 225 rren
Figure V.2 L’interface graphique du logiciel

1 : Barre de titre : elle indique le nom du logiciel et le nom de I’affaire en cours.

2 : Barre d’outils : les boutons de la barre d’outils offrent un accés rapide aux commandes

les plus fréqguemment utilisées.
3 : Arborescence du réseau : il est possible de choisir entre deux niveaux de vue

- Lavue simplifiée : case visualisation détaillée non cochée

- Lavue détaillée : case visualisation détaillée cochée
4 : Espace de dessin : ¢’est dans cette espace que vous dessinez le schéma de réseau

5: Palette des macro-composantes : cette palette présente les circuits électriques

prédessinés qui permettront de réaliser rapidement les schémas.

6 : Palette décor : cette palette regroupe les outils permettant de dessiner les formes

géométriques et de manipuler les graphismes.

7 : Barre d’état : elle indique la description de la commande sélectionnée dans la barre de

menu ou dans la barre d’outils ainsi que les coordonnées de la position.
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V.3 Méthode de réalisation de projet

La méthodologie a suivre pour la réalisation de projet avec le logiciel ECODIAL, est la
suivante:

V.3.1 Réalisation de schéma unifilaire

Pour réaliser le schéma unifilaire il faut utiliser la palette des symboles électrique qui est

affichée automatiquement en bas de 1’écran lors du lancement de 1’application, par défaut.

Note : pour faciliter I’exploitation du schéma, il est préférable de donner un nom a chaque

départ de schéma.

V.3.2 Saisie des caractéristiques des récepteurs

Pour les récepteurs qui sont caractérisés par leur puissance utile (par exemple le moteur
asynchrone), il faut saisir la valeur normalisée de la puissance utile. A partir de cette valeur et
d’autres caractéristiques (rendement, cos ¢, Ku), le logiciel calculera la puissance absorbée par

le moteur qui sera la valeur utilisée pour déterminer la puissance de la source.

. Description du circuit E
r
Nom : PR -AC1
~C or
$ s (7] Différentiel
| Protection/Commande v |02 [[] Iélécommande
) [[] Dgbrochable
[Cale v [c2
Moteur v (M2
Contraintes
Filiation B4 Sélectivité ‘
c o2 -
(7 [Longes m)-C2 [500 F_
Nb crcuits identiques 1
Puissance mécanique utile du moteur (kW) 200.00
Ib du moteur (A) 349.89
Type de démarrage Drect
Type de coordination Type 2
Classe de déclenchement 10 5
TR Ander [ Ake

Figure V.3 Fenétre de description du circuit
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V.3.3 Bilan de puissance

Afin de dimensionner correctement 1’installation, il faut réaliser le bilan et pour effectuer ce
calcul il faut suivre ces étapes :

Cliquer sur le bouton (bilan de puissance) dans la barre d’outils, le message ci-
dessous apparait.

m| Al o & Wl @l Ly | e
{ e
My Leodial L 44 15
{ Los courants dans les circuits ot los pulssances des sources saront
automatinuement caloules
£ —~ Vv Sovous continues T

[n ateutor|je ]
bilan do||

puissande

Cliquer « Oui » la fenétre (bilan de puissance) apparaitre, comme elle le montre
dans la figure (Figure V.4).

Bilan de puissance [ 5€]
k
Aéseau Charges de l'équipement courant
@ wansformateur PR -ACT [PR yoCACT [PR-NV [PRuoCNVT [PR Jocnvz [CZone 1.
i cle hiario | B (A 34989 J650 949.77 34.99 34.99 4330
Polante du circurt T T T T T Tne N
Puissance §<W) 21332 3.87 579.06 20.85 20.85 30.00
Cos phi o0.88 086 o088 0.86 0.86 1.00
K 1.00 |1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Répartition - - - -
Nb circuits idertiques | 1 1 I 1 1 1
<]
Equipement courant
| charge (4) & E=s - 1 Total (4]
3988.64 1.00 | = 2%888
1 o
vvvvvvv t compensation:  2901.55 VA o A
rce aprés compensation: 0 VA, o VA,

E choisie par source : 3200 ~ kva - kvA

Cosphi avant compensation : o83

Cosphi global & atteindre 0.96

oK Annuler [ Aide

Figure V.4 : La fenétre du bilan de puissance

Apres, on regle tous les parametres de I’ensemble des circuits sur la fenétre de bilan

de puissance (le cos ¢, Ku, la puissance, nombre de circuit ...).

Lorsqu'on termine tous ces reglages, cliquer « OK » pour valider le bilan de

puissance, un message d’alerte apparait, cliquer « OK ».
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- La fenétre « bilan de puissance » se ferme et les valeurs de bilan de puissance

s’affichent automatiquement sur le schéma unifilaire. (Figure IV.5).

V.3.3.a Résultat du bilan de puissance

Source normal (400 V)

Nombre de sources : 1
Puissance calculée par source avant compensation : 1802.94 kVA
Puissance calculée par source aprés compensation : -

Puissance choisie par source : 2500.0 kVA
Cosphi avant compensation : 0.86
Cosphi apres compensation -

Cosphi cible 0.93

Figure V.5 Bilan de puissance de I’installation calculé par ECODIAL

V.3.4 Dimensionnement de I’installation
Le logiciel ECODIAL offre deux méthodes de calcul selon le choix de 1’utilisateur :
- Prédimensionnement : évaluation rapide du dimensionnement de I’installation

- Calcul pas a pas : étude détaillée en fonction des contraintes et des caractéristiques

définies.
Nous allons utiliser la méthode pas a pas, et pour cela on doit suivre les étapes suivantes :
- Cliquer sur le bouton lancer le calcul pas a pas de la barre.

- La fenétre suivante s’ouvre comme la figure V.7 le montre.

- Apres avoir régler tous les parametres, cliquer sur le bouton calculer.

111



CHAPITRE V Vérification des calculs avec le logiciel ECODIAL
| calcul du transformateur MT/BT - | B3 m |
I — Composants
LRl i ahsformateur MT /2
r ~ Tableaull T16 Transformateu Puissance (kVA) E{ﬂ:ﬂ ~ ||~
3 2 |
~— ~ PR-ACT E Type immergé L
-— ~ PR-OC \ D€ Y| |'Schéma de liaison  Ia terre TN-S
= ~ PR -NV1 | Q16 I Disjoncteur ~ Neutre distribué Oui
=— ~ PR-JOCNVT ||~ Un a0y 200
=— ~ PR -JOCNV2 Tension de court-circuit (%) 6.00
=— ~ LZonel.2.3 Perte en cuivre (W) 37200
L —— ~ LZone 456 Pcc HT max. (MVA) 500
E -~ LZone7.8.3 Eoc3iTmin. (MVAY 20
—— ~ LZone10 (el andel Couplage Triangle-Etoile [~]
- " ALIM-CHA. .. T | p— ey
[ ?
~— ~ COF-AUX [ | T
—-— ~ DEP-RES1 — Résumé — Détails
o =— ~ DEP-RES2 Conducteurs pha... 6x300.0 mré-C... Alertes Fésultats Détails
I -— -~ DEP-RES3 Conducteurs neut... 6x300.0 mr?é-C...
Conducteurs PE : 1%240.0 mré-C...
e B T i b ey
Sl DEP-RES4 Disjoncteur : MW 32H1-Microlo... > Transformateur < =
Sélectivité : == Cable <
Pouvoir de coupu... 65.0 k& .
Pdc renforcé : > Disjoneteur <
=5 Disjoncteur <***
2l
Quitter 1 l Tout calculer | Aide

Figure V.6 La fenétre de dimensionnement de I’installation avec la méthode pas a pas

A la fin des calculs les résultats apparaissent a 1’écran, et un résumé des valeurs calculées est

affiché dans le cadre résumé sur le schéma unifilaire.

V.3.4.a Affichage des résultats de dimensionnement obtenus avec ECODIAL

Affaire
Réseau  Schéma des liaisons a la terre : IT
Tension : 400 V
Section maxi autorisée : 300.0 mm?
Section N / Section Ph : 1
Tolérance section : 0.0%
Cos phi global a atteindre :  0.93
Fréquence du réseau : 50 Hz
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Vérification des calculs avec le logiciel ECODIAL

A) Transformateur

Circuit : Transformateur
Amont :

Aval : TGBT

Tension : 400 V

Source : T1

Réseau amont

Puissance de court-circuit amont :
Impédances du circuit amont :

Inductance Xt :
Transformateur :

Type : immergé

Nombre de transformateurs : 1

Puissance globale : 2500 kVA

Couplage : Triangle-Etoile

Impédances de la source :  Résistance Rt :
Inductance Xt:

Ib: 3436.61 A

CPI: TR22A

Pcc HT max. (MVA): 500 MVA

Pcc HT min. (MVA): 500 MVA

(T1-C1-Q1) - Calculé

500 MVA
Résistance Rt : 0.0351 mOhm

0.3510 mOhm

Schéma des liaisons alaterre :  IT

Puissance unitaire : 2500.0 kVA
Tension de court-circuit : 6.00 %
1.3124 mOhm

4.0250 mOhm
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Cable : C1
Longueur : 50m
Mode de pose : F-jointifs en nappe

Cables monticonducteurs sur tablettes verticales perforées

Type de céble : Monoconducteur Nb de couches : 1

Isolant : PVC Nb de circuits jointifs supplémentaires : 0
Arrangement des conducteurs : A plat jointifs

Température ambiante : 30°C Niveau de THDI :0 %

Courant admissible par le cable (1z) :

1z dans les conditions normales d’utilisation : 4107.7 A

Iz x facteurs de correction (conditions réelles d'utilisation): 3532.6 A

Contrainte de dimensionnement : surcharges

Facteurs de correction : Température :1.00 (52-D1)

X Résistivité thermique du sol : 1.00 (A.52-16)

X Neutre chargé :1.00 (D.52-1)

X pose jointive :0.86  (52-E5)

X Utilisateur :1.00

/ Protection) :1.00  (8433.1)

0.86

Sections (mm?) Théoriques Choisies Désignation Métal
Par phase 7 x287.7 7 x300.0 Cuivre
Neutre 7x287.7 7 x 300.0 Cuivre
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PE 1x275.0 1 x300.0 Cuivre
Chutes de tension Amont Circuit Aval
U (%) 0.00 0.1165 0.12
Résultats de calcul:
Iccamont | 1k3max | Ik2max |lklmax |1k2min Ik1min | défaut
(KA) 54.7162 |47.3856 |44.0027 [42.8483 |39.7748 |20.3750
R(m) 1.3916 2.71832 1.7638 2.8008 1.7814 1.7285
X (m) 4.4404 8.8807 5.5109 8.8807 5.5109 5.3823
Z(m) 4.6534 9.3066 5.7863 9.3119 57917  |5.6530

Résultats de calcul conformes au guide UTE C15-500 (rapport CENELEC R064-003).

Avis technique UTE 15L-602.

Hypothéses et choix de I'appareillage a la responsabilité de I'utilisateur.

Disjoncteur:

Nom :

Q1

Calibre nominal :

Calibre de la protection (In) :

Déclencheur :

Nombre de poles :

Sélectivité :

Pdc renforcé par filiation :

Protection différentielle :
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Désignation de la protection différentielle : Micrologic 7.0 A
Sensibilité : 30000.00 mA
Cran de temporisation : 800 ms
Sélectivité différentielle : Non

Réglages :

Surcharge: Ir =0.90 In =3600.00 A
Magnétique :  Im (Isd) = 10.0 x Ir = 36000.00 A
Tm =50 ms

Les conditions de la norme dans le cas du double défaut en IT sont respectées.

B) TGBT
Circuit : TGBT (B2) - Calculé
Amont : Transformateur
Aval : Circuit3
Tension : 400 V
Jeu de barres : B2
Référence : OKKEN Dimensions : 5.0 m-8// 10.0 mmx40 mm
Type : Okken Métal : Cuivre
Température ambiante : 40 °C
| disponible : 5580 A
Température sur court-circuit: 80 °C
Icc max : 54.72 kA
Ks: 0.60
Icc créte (KA) : 120.38 kA
Chute de tension: 0.1488 %
Circuit : Circuit3 (Q3-C3) - Calculé
Amont : TGBT
Aval : Départl
Tension : 400 V
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Disjoncteur : Q3

Nom : NS1250H-70.0 kA
Calibre nominal: 1250 A

Calibre de la protection (In) : 1250.00 A
Déclencheur : Micrologic 2.0
Nombre de poles : 4P4d

Sélectivité : T

Pdc renforcé par filiation : Non

Protection différentielle : Non

Désignation de la protection différentielle :
Sensibilité : -
Cran de temporisation : -
Sélectivité différentielle : -
Réglages :

Surcharge : Ir =0.901In=1125.00 A
Magnétique : Im (Isd) =10.0 x Ir =11250.00 A Tm =80 ms

Les conditions de la norme dans le cas du double défaut en IT sont respectées.

Cable : C3
Longueur : 20m
Mode de pose : F-jointifs en nappe

Cables monoconducteurs sur tablettes verticales perforées

Type de céble : Monoconducteur
Nb de couches : 1

Isolant : PVC

Nb de circuits jointifs supplémentaires : 0

Arrangement des conducteurs : Trefle
Temperature ambiante : 40 °C
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Niveau de THDI :

Courant admissible par le cable (1z) :

0%

Iz dans les conditions normales d’utilisation : 1454.4 A

Iz x facteurs de correction (conditions réelles d'utilisation) : 1221.7 A

Contrainte de dimensionnement : surcharges

Facteurs de correction :

Température

X Résistivité thermique du sol

X Neutre chargé
X pose jointive
X Utilisateur

/ Protection

:0.87 (52-D1)

:1.00  (A.52-16)

:1.00 (D.52-1)
:0.96  (52-E5)
:1.00

11.00  (8433.1)

Vérification des calculs avec le logiciel ECODIAL

0.84
Sections (mm?) Théoriques Choisies Désignation Métal
Par phase 3x2135 3x240.0 Cuivre
Neutre 3x213.5 3x240.0 Cuivre
PE 1x295.4 1 x300.0 Cuivre
Chutes de tension Amont Circuit Aval
U (%) 0.27 0.0381 0.31
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Vérification des calculs avec le logiciel ECODIAL

Vérification de la contrainte thermique :

Energie recue par le conducteur de phase: 390625000 A2s

Contrainte

admissible:

Résultats de calcul :

761760000 A?s

lcc Ik3m ax (Ik2m ax Iklmax |lk2min Ik1min I

amont défaut
(KA)

547162 |52.8529 457720 | 40.4588 [41.3478 |37.57 67 18.63 36
R
m) 14191 1.4705 2.9409 19215 (29901 1.9707 2.004 2
X
m) 45341 4587 4 9.174 9 59926 [9.1749 |5.8051 5.8475
Z
m) 47510 |4.8173 9.634 7 6.2931 [9.6498 |6.1305 6.181 4

Résultats de calcul conformes au guide UTE C15-500 (rapport CENELEC R064-003).

Avis technique UTE 15L-602.

Hypotheses et choix de I'appareillage a la responsabilite de I'utilisateur.

Charge I : 1100.62 A
Polarité du circuit; Tri+ N
pP: 663.38 kW
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Vérification des calculs avec le logiciel ECODIAL

Schéma des liaisons a la terre :
Cos:

Répartition :

Ku:

Nombre de circuit identiques
C) Départ 1

Circuit :

Amont :

Aval :

Tension :

Jeu de barres :

Référence :

Dimensions :

Type :

Métal :

Température ambiante :

| disponible :

Température sur court-circuit :
Icc max :

Ks:

Icc créte (KA) :

Chute de tension :

IT

0.87

1.0

Départl (B23) - Calculé
Circuit3

Circuit26

400 V

B23

STANDARD

3.0 m-3// 5.0 mmx40 mm
Standardisé a plat

Cuivre

40 °C

1300 A

85°C

52.85 kA

0.80

116.28 KA

0.0837 %
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D) Charge (Circuit26)
Circuit :

Amont :

Aval :

Tension :
Disjoncteur :

Nom :
Calibre nominal:
Calibre de la protection (In) :

Déclencheur :

Vérification des calculs avec le logiciel ECODIAL

Circuit26 (Q24-C24-AUTO74-M24) - Calcule

Départl

400 V
Q24
NSX630H-70.0 KA

500 A
500.00 A

Micrologic 2.3 M

Nombre de poles : 3P3d

Selectivité : T

Pdc renforcé par filiation : Non

Protection différentielle : Non

Désignation de la protection différentielle : -

Sensibilite : -

Cran de temporisation : -

Selectivité différentielle : -

Réglages :
Surcharge : Ir=0.88 In = 440.00 A
Magnétique : Im (Isd) =13.0 x Ir =5720.00 A
Contacteur : LC3F500
Coordination : Type 2

Relais thermique:

Démarreur électronique:
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Les conditions de la norme dans le cas du double défaut en IT sont respectées.

Cable : C24
Longueur : 50.0 m
Mode de pose : F-jointifs en nappe

Cables monoconducteurs sur tablettes verticales perforées

Type de céble : Monoconducteur
Nb de couches : 1

Isolant : PVC

Nb de circuits jointifs supplémentaires : 0

Arrangement des conducteurs : A plat jointifs
Température ambiante : 40 °C

Niveau de THDI : -

Courant admissible par le cable (12) :

Iz dans les conditions normales d’utilisation : 853.8 A

Iz x facteurs de correction (conditions réelles d'utilisation) : 478.1 A

Contrainte de dimensionnement : surcharges

Facteurs de correction : Température :0.87 (52-D1)
X Résistivité thermique du sol :1.00 (A.52-16)
X Neutre chargé :1.00 (D.52-1)
X pose jointive :0.86 (52-E5)
X Utilisateur :0.75
/ Protection) :1.00 (8433.1)
0.56
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Sections (mm?) Théoriques Choisies Désignation Métal
Par phase 2x162.6 2x185.0 Cuivre
Neutre - - - -
PE 1x29.8 1x35.0 Cuivre
Chutes de tension Amont Circuit Aval
U (%) 0.39 1.3852 1.78
Chute de tension au démarrage du moteur : 3.33
Vérification de la contrainte thermique :
Energie recue par le conducteur de phase: 250000000 A2s
Contrainte admissible: 452625625 A2s
Résultats de calcul :
Icc . : I
Ik3max | IkZmax | Iklmax | Ik2Zmin | Iklmin ,
amont défaut
(KA) 52.8529 | 31.5067 | 27.28 56 23.84 41 2.943 2
R (m) 15584 | 40597 | 81194 9.204 3 36.94 82
X (m) 4737 4 6.9874 | 13.97 49 13.97 49 12.89 75
Z(m) 4,987 1 8.0811 (16.16 24 16.73 37 39.13 46

Résultats de calcul conformes au guide UTE C15-500 (rapport CENELEC R064-003).

Avis technique UTE 15L-602.

Hypothéses et choix de I'appareillage a la responsabilité de l'utilisateur.
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Charge I : 429.88 A
Polarite du circuit: Tri

P: 259.11 kW
Schéma des liaisons a la terre : IT

Cos: 0.87
Répartition : -

Ku: 0.8
Nombre de circuit identiques 4

V.4 Validation des résultats

Apres avoir redimensionné notre installation avec le logiciel ECODIAL nous avons constaté
que les résultats sont valables, par rapport a celles trouvées avec la méthode analytique avec

une légere différence, et cette légere différence peuvent étre justifiées par :

- La majoration du deuxiéme chiffre aprés la virgule imposée par ECODIAL.

- Des parametres pris par défaut comme le cas du facteur d’utilisation (Ku), comme le
cas des pompes, leur facteur d’utilisation égale a 0.75 mais le logiciel ECODIAL
I’impose par défaut 0,8.

- Le choix automatique de quelques résultats, comme par exemple le choit des sections
des cables, il augmente au maximum la section du cable pour avoir une chute de tension
tres petite.

- Le facteur d’extension Ke, ’ECODIAL ne prend pas I’extension en considération.

V.5 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la vérification des résultats de calcul de I’installation en utilisant
le logiciel ECODIAL, et pour cela nous avons commencé ce chapitre avec une petite
présentation, et présenter une méthodologie a suivre pour arriver a faire un dimensionnement

juste et fiable.

Les résultats de calculs concordent avec quelques légeres différences.
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Conclusion générale

Le travail effectu¢ dans ce mémoire nous a permis d’approfondir nos acquisitions et la
compréhension et ’analyse des installations électriques, notamment sur les jeux de barres,
composants essentiels de 1’alimentation et de la répartition de 1’énergie. Ce travail a commencé
par une représentation générale de 1’entreprise CEVITAL, puis nous avons décrit les généralités
sur les installations électriques et consacré un chapitre aux jeux de barres, en éclairant leur role
stratégique dans la distribution d’énergie, leur typologie, leurs conditions d’exploitation et les
contraintes thermiques auxquelles ils sont soumis. La méthodologie de dimensionnement
détaillée dans le troisieme chapitre a permis de définir un cadre rigoureux pour le choix des
jeux de barres en tenant compte des parametres essentiels tels que le courant nominal et
I’échauffement admissible. Cette approche a été ensuite appliquée a travers le bilan de
puissance, étape indispensable pour évaluer les besoins énergétiques et déterminer le facteur de
puissance global de I’installation afin de sélectionner le transformateur adéquat. Enfin, une
vérification par simulation a I’aide du logiciel ECODIAL a été réalisée pour vérifier la
conformité de I’installation aux normes en vigueur ; elle a révélé une légére différence entre les
résultats théoriques et simulés, principalement due aux écarts de précision et aux normes

utilisées.

Cependant, malgré cette validation théorique, un échauffement anormal du jeu de barres
principal a été constaté lors des relevés réels, dépassant parfois les 100 °C alors que la limite
recommandée est de 80 °C. Aprés avoir écarté les causes classiques telles qu’une surcharge
¢lectrique ou un défaut mécanique, I’analyse a mis en évidence que ce probleme est
principalement lié a la présence de courants harmoniques générés par les équipements
électroniques de puissance (variateurs, redresseurs, onduleurs) qui augmentent les pertes par
effet de peau et la résistance équivalente du jeu de barres, provoquant ainsi une élévation
thermique anormale. De plus, la dissipation thermique insuffisante dans I’armoire électrique,

causée par une ventilation limitée, aggrave I’accumulation de chaleur.

Pour résoudre ce probleme, plusieurs mesures correctives ont été proposées : installer un
analyseur de réseau pour identifier et quantifier les harmoniques, mettre en place des filtres
actifs ou passifs pour réduire leur impact, et améliorer la ventilation du tableau électrique afin

de favoriser une meilleure évacuation de la chaleur.

Ainsi, ce travail met en évidence I’importance d’intégrer dés la conception des installations

¢lectriques industrielles des dispositifs permettant de controler la qualité de 1’énergie électrique
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et d’assurer une gestion thermique efficace, afin de garantir la fiabilité et la sécurité de

I’alimentation électrique.
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Tableau 01 : Puissances apparentes normalisées des transformateurs MT/BT triphasés et

intensités nominales correspondantes

Puissance apparente | In (A)

kVA 230V 400V
100 244 141
160 390 225
250 609 352
315 767 444
400 974 563
500 1218 704
630 1535 887
800 1949 1127
1000 2436 1408
1250 3045 1760
1600 3898 2253
2000 4872 2816
2500 6090 3520
3150 7673 4436
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Tableau 02 : caractéristiques €lectriques des Transformateurs immergés dans un diélectrique
liquide

Cou.ran‘t Con;rant dgt tChutle de Rendement (%) -
assigné | court-circuit | tensiona uissance
&)l) :;) t{, secon%aire triphasé BT‘ Ieine chare Charge 75% | Charge=100% | acoustique

420 420 -0 -1 08 =1 | =08 | =1

877 226 9760 9815 9711 97,68 3
137 3,4 367 181 9815 9852 0769 98,14 4
220 58 343 154 9843 9874 9804 9843 4

344 85 333 1037 9860 9888 9826 98,60 47
433 10,7 330 131 9867 9893 9834 98,67 49
400 430 (A0) 4600 (Ck) 550 185 325 122 9876 9900 9845 9876 50
500 §10(A0) 5500 (CK) 687 16,8 322 117 9881 9905 9852 98,61 51

50 (0 1100(CK 4
4
4
4
4
4
4
630 600(A0) 6500(CK) 4 866 20 317 111 9889 9911 9861 9889 52
;
6
¢
6
6
¢

100 145(A0) 1750 (CK
160 210(A0) 2350 (CK)

250 300(A0) 3250 (CK)
315 360(A0) 3900 (CK)

800 650 (A0) 8400 (CK 1100 179 446 122 9889 9911 9861 986 53
1000 770(A0) 10500(CK 1375 22 446 122 9890 %912 961 988 5
1250 950(A0) 11000 (BK 1718 75 435 105 9906 9924 988 9905 56
1600 1200(A0) 14000 BK) 2199 M8 435 105 9906 9925 9883 9906 58
2000 1450(A0) 18000 BK 2749 B0 436 107 9904 9923 9880 %M 0
2500 1750(A0) 22000 8K 3437 529 435 105 9907 9925 9883 %906 63

Lomw

Tableau 03 : Le tableau indique, pour chaque mode de pose, la lettre de la sélection.

type d'éléments mode de pose lettre
conducteurs de sélection
conducteurs et e sous conduit, profilé ou goulotte, en apparent ou encastré | B

cables multiconducteurs | @ sous vide de construction, faux plafond

¢ sous caniveau, moulures, plinthes, chambranles
e en apparent contre mur ou plafond C
e sur chemin de cébles ou tablettes non perforées

cables multiconducteurs | @ sur échelles, corbeaux, chemin de cébles perforé E
o fixés en apparent, espacés de la paroi
e cables suspendus

cables monoconducteurs | e sur échelles, corbeaux, chemin de cébles perforé F
o fixés en apparent, espacés de la paroi
o cables suspendus
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Tableau 04 : ce tableau sert a déterminer le coefficient K1 selon la lettre de sélection et le cas
d’installation.

lettre de sélection cas d'installation K1
B o cables dans des produits encastrés directement dans 0,70
des matériaux thermiquement isolants
o conduits encastrés dans des matériaux thermiquement isolants | 0,77
o cables multiconducteurs 0,90
e vides de construction et caniveaux 0,95
C e pose sous plafond 0,95
B,C,E,F e autres cas 1

Tableau 05 : ce tableau sert a déterminer le coefficient K2 selon le nombre de circuit de cable
multiconducteurs et la disposition de céble.

lettre de | disposition des facteur de correction K2
sélection | cables jointifs nombre de circuits ou de cables multiconducteurs
1 12 |3 (4 |5 (6 (7 |8 |9 |12 (16 |20
B,C,F encastrés ou noyés 1,00(0,80|0,70|0,65|0,60|0,55|0,55|0,50|0,50(0,45|0,40| 0,40
dans les parois

1,00(0,85|0,79|0,75|0,73|0,72|0,72|0,71|0,70| Pas de facteur
de réduction
supplémentaire
0,64|pour plus de

0,72|9 cables.

(o simple couche sur

les murs ou les planchers
ou tablettes non perforées
simple couche au plafond
simple couche

sur des tablettes
horizontales perforées ou
sur tablettes verticales
simple couche

sur des échelles a cables,
corbeaux, efc.

1,00(0,85|0,76|0,72|0,69|0,67|0,66{0,65
1,00|0,88|0,82(0,77(0,75(0,73|0,73|0,72

1,00(0,88|0,82|0,80(0,80|0,79|0,79(0,78| 0,78

Tableau 06 : détermination de coefficient de correction K3 selon la température ambiante et
le type d’isolation.

températures |isolation
ambiantes élastomere 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 1,06 1,04
30 1,00 1,00 1,00
35 0,93 0,94 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
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Tableau 07 : tableau indique la détermination de la section minimale Connaissant I’z et K (1’z
est le courant équivalent au courant véhiculé par la canalisation : I’z = 1z/K, le tableau ci-aprés
indique la section a retenir.

isolant et nombre de conducteurs ch Jou?2
caoutchouc butyle ou PR ou %ho PR
ouPVC
lettre de B PVC3 [PVC2 PR3 PR2
sélection |C PVC3 PVC2 |PR3 PR2
E PVC3 PVC2 |PR3 PR2
F PVC3 PVC2 |PR3 PR2
section 1.5 155 1175 |185 [195 |22 23 24 26
cuivre 2.5 21 24 25 27 30 N a3 36
(mm?) 4 28 2 34 36 40 42 45 49
6 36 41 43 48 51 54 58 63
10 50 57 60 63 70 75 80 86
16 68 76 80 85 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
95 207 |223 |238 258 |278 |298 328 | 352 |377
120 239 259 |276 |299 322 |346 382 | 410 |437
150 299 319 | 344 371|395 441 | 473 | 504
185 s 364 |392 424 |450 506 | 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
500 749 | 868 946 1083
630 855 |1005 |1088 1254
section 2.5 165 [185 |195 |21 23 25 26 28
aluminium | 4 22 25 26 28 N a3 a5 a8
(mm#) 6 28 32 a3 36 a9 43 45 49
10 39 44 46 49 54 58 62 67
16 53 59 61 66 73 77 84 91
25 70 73 78 83 90 97 101 108 | 121
a5 86 90 96 103 112|120 126 [ 135 |[150
50 104 1110 117 | 125 136 | 146 154 | 164 |[184
70 133 140 150 | 160 174 | 187 198 | 211 |237
95 161 170 183 195 211|227 241 | 257 |289
120 186 | 197 212 |226 245 |263 280 ]300 |337
150 227 245 | 261 283 |304 324 |346 |389
185 259 280 | 298 323 | 347 371 | 397 | 447
240 305 330 |352 ag2 409 439 | 470 |530
300 351 381 |406 |440 |47 508 | 543 |613
400 526 |600 663 740
500 610 |694 770 856
630 711|808 899 996
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Tableau 08 : ce tableau indique la méthode simplifi¢ pour déterminer le coefficient B afin de

calculer la chute de tension selon la relation 4U = B X I, X L

Sectlon Clrult monophasé Clrcult trphasé quilibré
eh mm? Force motrice Eclalrage Force motrice Eclalrage
Service normal | Démarrage Service normal | Demarrage

Cu Al fcosp=08 1c0s0=035 [coso=1  [cosp=08 |c0sp=035 |coso=1
15 2 106 30 2 94 25

25 144 6.4 18 2 5] 15

4 91 41 112 8 36 95

6 10 |61 29 15 53 25 62

0 16 |37 17 45 32 15 36

6 2% 2% 1,15 28 2,0 i 24

% % |5 0,7 18 13 0,65 5

% 80 115 06 129 1 052 i1

5 70 [086 047 0,9 0,75 041 077

10 120 (064 037 0,64 0,5 032 056

% 150 048 0,30 047 042 0.2 04

20 185 09 0,26 037 0,34 028 031
150 240 033 0,4 030 0,2 021 027
185 300 0.9 0,2 0,24 0,6 0,19 02

40 400 [04 02 0,19 0,21 0,17 0,16
300 500 f021 0,19 0,16 0,18 0,16 0,13
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Tableau 09 : détermination de la puissance Pcu
Puissance
(KVA) 800 1000 1250 1600 2000 | 2500 | 3150
Uo (V)
231 400 231 400 231 400 231 400 400 400 400
Pertes a
. 1.95 1.95| 23 2.3 2.7 2.7 33 33 3.9 4.5 5.4
vide (KW)
Pertes
cuivre 12 10.5 | 13.9 12.1 17.5 15 21.3 18.1 | 22.5 28 33
(KW)
Ucc a
75°C 5.5 4.5 6 5 5.5 5.5 6 6 7 7 8
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Tableau 10 : Intensités admissibles en Amperes des jeux de barres (cuivre).

CUIVRE T Ambiante : 30 °C Echauffement : 40 °C K=17,13
Dimensions des Epaisseur des barres : e = 2 mm Epaisseur des barres : e = 3,15 mm
barres en mm
Nombre de barres en // et par phases Nombre de barres en // et par phases
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
10 110 210 292 360 427
12,5 133 248 345 424 506
16 163 299 417 515 612
20 197 355 493 611 724
25 239 420 585 716 857
31,5 292 504 700 863 1026
40 359 606 843 1041 1238 252 656 807 963
50 436 724 1007 1243 1487 305 | 469560 | 781 964 1145
63 371 667 927 1149 1361
455 801 1115 1365 1634
552 955 1325 1634 1943
675 1140 1586 1957 2328
Dimensions des Epaisseur des barres : e = 4 mm Epaisseur des barres : e = 5 mm
barres en mm
Nombre de barres en // et par phases Nombre de barres en // et par phases
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
20 288 551 765 943 1119 328 642 885 1088 1288
25 347 649 903 1111 1327 393 751 1043 1286 1526
31,5 422 776 930 1082 1335 1586 477 891 1239 1525 1821
40 517 1101 1292 1602 1897 583 1070 1491 1841 2186
50 626 1322 1533 1878 2247 705 1269 1762 2185 2586
63 764 1589 1834 2262 2690 859 1512 2105 2578 3085
80 940 2210 2727 3245 1056 1828 2546 3127 3718
100 1283 2167 3014 3719 4425
125 1558 2587 3600 4442 5314
160 1935 3115 4354 4663 5834
Dimensions des Epaisseur des barres : e = 6,3 mm Epaisseur des barres : e = 8 mm
barres en mm
Nombre de barres en // et par phases Nombre de barres en // et par phases
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
25 662 1236 1718 2115 2524 516 1057 1439 1759 2074
31,5 798 1469 2048 2527 3002 622 1219 1679 2065 2377
40 972 1749 2429 3012 3566 756 1444 2004 2472 2934
50 1193 2099 2922 3578 4282 910 1702 2366 2912 3477
63 1447 2503 3472 4282 5092 1105 2034 2835 3499 4156
80 1354 2438 3386 4199 4971
100 1640 2887 4018 4921 5888
125 1989 3441 4773 5897 7001
160 2465 4166 5792 7148 8504
200 2995 4972 6919 8536 10213
Dimensions des Epaisseur des barres : e = 10 mm Epaisseur des barres : e = 12,5 mm
barres en mm
Nombre de barres en // et par phases Nombre de barres en // et par phases
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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25
31,5
40
50
63
80
100
125
160
200

591
709

859
1031
1249
1528
1847
2237
2769
3361

1247
1450
1683
1969
2336
2803
3325
3937
4790
5680

1684
1975
2319
2732
3248
3908
4617
5480
6644
7899

2050
2414
2852
3372
3998
4824
5726
6710
8195
9747

2411
2846
3375
4000
4772
5729
6778
8030
9745
11596

811
979
1171
1415
1726
2083
2519
3113
3775

1711
1995
2296
2703
3228
3823
4534
5479
6531

2311
2719
3162
3750
4488
5329
6297
7627
9099

2813
3326
3889
4628
5524
6579
7808 9339
11175

3308
3923
4603
5491
6594
7812
9243
11176
13289
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Résumé

Dans un contexte industriel ou la fiabilit¢ de I’alimentation électrique est essentielle, ce
mémoire porte sur ’analyse et le redimensionnement des équipements électriques situés en aval
du transformateur T4 de la raffinerie de sucre Cevital a Béjaia, suite a une surchauffe anormale
constatée au niveau du jeu de barres. L’objectif principal est d’identifier les causes de cette
surchauffe et de proposer des solutions techniques adéquates pour garantir la continuité et la
sécurité de I’alimentation. Pour ce faire, une étude approfondie des installations électriques a
¢été réalisée, incluant le bilan de puissance, la chute de tension, I’étude du courant de court-
circuit, la compensation de 1’énergie réactive, ainsi que le choix des cables et des dispositifs de
protection. Un schéma unifilaire de 1’installation existante a été établi afin d’appuyer I’analyse.
La validation des résultats a été effectuée a I’aide du logiciel ECODIAL, permettant ainsi de
confirmer les choix techniques retenus. Les solutions proposées visent a optimiser le systéeme
de refroidissement, a réduire les pertes énergétiques et a renforcer la fiabilité de I’alimentation
électrique de la raffinerie.

Mots clés: Equipement électriques, transformateur T4, redimensionnement, jeu de barres,
ECODIAL

Abstract

In an industrial context where the reliability of power supply is critical, this thesis focuses on
the analysis and redesign of the electrical equipment downstream of transformer T4 at the
Cevital sugar refinery in Béjaia, following the occurrence of abnormal overheating in the busbar
system. The main objective is to identify the causes of this overheating and to propose
appropriate technical solutions to ensure the continuity and safety of the electrical supply. To
achieve this, a comprehensive study of the electrical installations was conducted, covering load
flow analysis, voltage drop calculations, short-circuit current analysis, reactive power
compensation, and the selection of cables and protection devices. A single-line diagram of the
existing installation was developed to support the analysis. The validation of the proposed
solutions was carried out using ECODIAL software, which confirmed the technical choices
made. The recommended solutions aim to optimize the cooling system, minimize energy losses,
and enhance the reliability of the refinery’s electrical supply.

Keywords: Electrical equipment, transformer T4, resizing, busbar, ECODIAL.
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