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Péle Ml Production de I’énergie électrique Génie Electrique

Production Transport & Distribution
De I'Energie Electrique

I. Généralités

Notre civilisation est fondée sur I’utilisation de I’énergie. Sans elle, on ne peut plus vivre
dans son foyer, travailler, se déplacer, s’informer. L’énergie électrique, présente a chaque instant,
est produite a partir des sources d’énergies primaires rencontrées dans la nature. Cette énergie
électrique doit étre produite a I’instant méme ou elle est consommée. La production de I’électricité
est réalisée au Maroc sous le contrdle de I’ONE (Office National d’Electricité).

II. Production de I'énergie électrique

Toute I’énergie électrique que nous utilisons provient de la conversion d’énergie mécanique
par des machines tournantes. Cette conversion est effectuée dans les centrales de production par des
groupes de deux machines selon le schéma suivant :

— mmmmp- | Alternateur | =g Energie électrique

Groupe Turbo - Alternateur

Une turbine recoit de I’énergie mécanique, elle tourne et entraine, a la méme vitesse qu’elle,
un alternateur qui fournit de I’énergie électrique. Seule I’origine de I’énergie utilisée différencie les
centrales.

1. Centrales hydrauliques

L’energie cinétique de I’eau en mouvement est fournie a une turbine hydraulique qui fait tourner
un alternateur. On classe les centrales hydrauliques en trois catégories :
e les hautes chutes H>200m
e les moyennes chutes 30 m<H <200 m
e les basses chutes H<30m

Retenue
d'eau

¥ Turbine
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1-1 Centrales de hautes chutes

Elles sont caractérisées par une hauteur de chute (h>200m). L usine est toujours située a une
distance important de la prise d’eau (parfois plusieurs kilometres).

a. Disposition

i
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b. Turbine Pelton
Ce type de turbine convient tres bien aux trés hautes chutes (entre 200 et 2000) la turbine
Pelton est en général alimentée par des conduites forcées.

Turbine Felton

(turbine 3 action)

récervoir
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1-2 Centrales de moyenne chute.

Elles sont caractérisées par une hauteur de chute comprise entre 30 et 200 m. Le batiment de
I’usine est, soit distinct du barrage, soit dans le barrage.

a. Disposition.
Vanne d'évacuation
I.."":':'_"’l '
’ : Départ
" Evacuateur de crues de I?gne
A Alternateur l
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Grilles Vanne Conduite Vanne Turbine Canal de fuite
de prise forcée de pied Francis
b. Turbine francis.

C’est une turbine a réaction c.a.d que le dispositif d’injection d’eau sur le rotor de la turbine et
la forme de ce rotor sont réalisés de facon que, I’eau pénétrant dans la turbine a vitesse réduit, on
utilise, a la fois, I’énergie cinétique due a la vitesse et I’énergie potentielle due a la pression de
I’eau. Cette turbine est tres répandue dans les chutes comprises entre 20 et 350 m.

L’ensemble turbine- alternateur est disposé sur un axe vertical.

___ Excicatrice
principale

- Allarnateur

_ Palier a him
d'huilke

Turbine
Francis

Evacuateur
d'eau
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1-3 Centrales de basse chute.

On les appelles aussi centrales au fit de I’eau. Elles peuvent étre construites sur un canal de
dérivation ou dans le lit d’un cours d’eau. Elles sont caractérisées par un debit trés important mais
avec une faible hauteur de chute.

a. Disposition.

Alternateur

.
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e Canal
de fuite

/ Vanne
Girilles de prise d'eau
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Turbine Kaplan/ N

Batardeau
b. Turbine kaplan.
C’est une roue en forme d’hélice, avec des pales orientables, pour améliorer le rendement. Elle
convient aux tres basses chutes de 5 a 30m.

Turbine Kapl an
(turbo propulseur)
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Kaplan a axe vertical

1-4  Usine marémotrice.

Elle utilise I’énergie des marées. Un barrage situé a I’entrée estuaire de riviére laisse passer
I’eau a marée montante ; puis est fermé pendant la marée descendante et retient I’eau en amont.
Enfin de marée basse on dispose d’une hauteur d’eau qui peut aller jusqu’a 13m aux fortes marées.

MAREE MONTANTE MAREE DESCENDANTE

Coté
bassin
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Puits d'accés Distributeur  Roue & pales
mabile orientables

Arbre de turbine

Alternateur

L’utilisation d’un groupe bulbe permit de turbines dans les deux eus d’écoulement de I’eau.
Le groupe bulbe comporte dans une méme coque, immergée dans un conduit hydraulique,
d’alternateur et la turbine.

1-5  Les centrales de pompages.

Etant donne que I’hydraulique joue un réle essentiel aux heures de pointes et que I’énergie
électrique ne pouvant étre stockée, I’ONE s’est orientée vers I’installation de centrales comprenant
un systeme de pompage permettant un recyclage perpétuel de I’eau.
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2. Les centrales thermiques

La centrale thermique produit I’énergie électrique a partir de I’énergie calorifique obtenue en
bralant un combustible. Tel que le charbon, gaz ou fuel.
Une centrale thermique comprend :

Sheminée [] . | Fumées

t

| AIF

B combusiible

A Alternateur

Bl o
Yapeur d'emu

Amivee d'air Brileurs idi d'eau froide

Amivéa de combustibla

2-1 Générateur de vapeur

L’eau circule dans les tubes tapissant les parois de la chambre de combustion et se transforme
en vapeur sous I’action de la chaleur dégagée par le combustible.
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2-2 Turbine.

Elle comprend sur une méme ligne d’arbre :

e Corps haute pression (H.P.) : Pression
d’admission : 163 bars, température : 565°c.

e Corps moyenne pression (M.P.) : Pression
d’admission : 36 bars, température : 565°c

e Corps basse pression (B.P)

2-3 Le condenseur :

Dans lequel la vapeur redevient de I’eau
liquide.

2-4

|'Alternateur

En bout d’arabe de la turbine, est
responsable de la production de I’énergie
électrique.

GEMERATEUR DE VAPEUR . TURBINE ALTERNATEUR
A A A,

LI Ll

 Egonomisaur

P jl’{!mp& dexivaction

-

] alimentaire
Réchauffeur HP

i
CONDENSEUR
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3. Les centrales Nucléaires

Les progrés scientifiques realisés au niveau de la structure de la matiere, la demande
importante énergie, primaire ont contribué au développement de I’énergie nucléaire.

3-1 schéma d'une centrale nucléaire

A I’image d’une centrale thermique, une centrale nucléaire est une usine qui doit produire de la
vapeur, seul change le moyen de production de la chaleur nécessaire a la vaporisation de I’eau.

Enceinte de confinement

Barres de contrile Towwr de:
Redrosdi ssement
‘ A Alternateur
2222}
[T [
Circuit de
refroidi ssement
[ ] Ewusouspression [l E= [ | vapeurd'eau [ | BEaweircuk de
{ circuit primaire | { circwit secondaire ) { crcult secondaire } refrordissement

3-2 production de la chaleur

Sous le choc d’un neutron, le moyen d’un atome (qui comporte un nombre éléve de neutron et
proton) se scinde en deux noyaux plus petits.
Il perd en méme temps une partie de sa masse qui se transforme en énergie calorifique. Au cours de
la fission du moyen, quelques neutrons sont libérés, ils provoquent a leur tour la fission d’autre

moyen, ¢’est ainsi qui s’établit la réaction en chaine.
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3-3 controle de la réaction

Chaque fission s’accompagne d’un dégagement important de la chaleur.
Le contrble de la réaction de fission s’effectue a I’aide de barres de contrble, en bore ou en
cadmium qui sont des matériaux avides de neutrons.

VaApeUr
{wers la turbing )

anceimte de confinemant

achanpaur {géndrataur da vapaur)

“aau Tefraidie
[l provenancedu r.undarmur}.

il

I circuit primaoire
B circuit sacondaire (eau-vapaur)

EAU SOUS prassion

3-4 Différents types de centrales nucléaires

Quelque soit le modele de centrale, on trouve toujours :

e Un combustible a base d’uranium

e Un modérateur cet ensemble constitue une filiére.
e Un fluide caloporteur.

Les principales filieres sont utilisées sont données dans le tableau suivant :

Filieres combustible Modérateur* | Fluide caloporteur
Graphite - gaz Uranium naturel 0.7% | GRAPHITE |GAZ CARBONIQUE
Eau lourde Uranium naturel 97% Eau lourde Eau lourde
Eau ordinaire (PWR) Uranium enrichi Eau ordinaire Eau ordinaire
(pressurized water reactor) 2-3%
(réacteur a eau sous pression)
Neutrons rapides Plutonium 15-20% sodium
Sur générateur +uranium

(*)ElIément qui permet de freiner la vitesse des neutrons
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3-5  composition d'une centrale nucléaire

anceinte de confinement

chaudidre nucléaire

lurkina

pressuriseur
N

braries de condrile

géndrataur da vapsur

d'alimanlation

pamps
prirming

N cicil primairs
[ cireuit secondalre (eau-vapaury
I = de refroidissamant {rivigne)

a5 Sas |:-re:1_=.inn

e Le cceur : qui comprend le combustible, le modérateur et le fluide caloporteur.

e Un dispositif de réglage et de sécurité : servant a maintenir la réaction en chaine a un
niveau déterminé, et a I’arréter en cas d’incidents.

e Une enveloppe étanche : cuve métallique ou caisson en béton précontraint congu pour
résister a la pression interne du fluide caloporteur.

e Une enceinte de confinement : qui dans le réacteur a eau constitue le batiment extérieur de
la chaudiere

e Un circuit de transmission de la chaleur qui assure la transmission des calories du fluide
caloporteur au circuit eau vapeur.
e Un systéeme de réfrigérateur : pour refroidissement des condensateurs

w _ Turbine

Caloporteur

Réact il baniril
Sl Générateur
@ de vapeur
@ Condenseur

(1) . Réacteur. renfermant la source de chaleur & base
d’uranium

(2} Générateur de vapeur ou échangeur ol l'eau est
transformée en vapeur,

(3) Fluide caloporteur : c'est le fluide qui s'échauffe
en traversant le réacteur et céde sa chaleur &. l’eau
qui se transforme en vapeur,

Groupe de turbines a vapeur HEMP,BP
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4. Les énergies nouvelles

Le pétrole et I’uranium ne sont pas des sources d’énergie inépuisables. De plus leur utilisation
pollue notre atmospheére et la solution nucléaire peut faire courir des risques graves a notre société.
D’importantes recherches sur les possibilités offertes par le vent, la mer, la géothermie, le soleil et
la biomasse font apparaitre un potentiel energétique riche et inépuisable.

A Marrakech, il existe un centre de développement des énergies renouvelables (CDER).
4-1  Energie solaire
a. Les centrales thermodynamiques

On concentre le rayonnement solaire par des miroirs et on peut obtenir des températures de 300°C.
Ces centrales ressemblent aux centrales thermiques.

générateur
de vapour
| S | aeérocondenseur
-' e Tan B oy
! eIl 2
: Yo 1T . b‘ N -'l;".’{'/ ‘ri,.!‘L JE
— Ad ST N
% ] 1 H I]\\\l o J :] K!
champ d'hétiesiats  chaudidre. tour stockage :\ e i [T I
200 héhoslals g€ @___

h:80m G001 de sels

lacalisants (e &0 m? ¢ 12 m londus

tutbine alternalour

b. Les centrales photovoltaiques ou photopiles

Quand la lumiére frappe un corps semi-conducteur comme le silicium, elle provoque un
déplacement d’électron et donne naissance & un courant électrique. Les puissances fournies et le
rendement de ces centrales sont assez faibles et leurs codts sont éleves. Elles sont surtout utilisees
en aérospatiale, en mer et dans certains pays ou I’énergie solaire est grande et I’énergie hydraulique
pratiquement inexistante.

Rayonnement solaire

\AAAAAAAAARAAARAAAA

Semi-conducteur de type N

Contact
Récepteur annulaire
Semi-conducteur Structure d’une photopile (association de cellules
L + de type P

Cellule photovoltaique constituée d’une plaquette
semi-conductrice de type N recouverte d’une mince
couche semi-conductrice de type P

photovoltaiques).
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4-2  Energie éolienne

L’éolienne est une sorte de grand moulin.
L’énergie cinétiqgue du vent produit la rotation des
hélices accouplées a des alternateurs que I’on appelle
des aérogénérateurs. Les ressources du vent sont
considérables mais trop irrégulieres entre la nuit et le
jour, I’hiver et I’éteé.

Le manque de fiabilité, le bruit et I’esthétique ont
rendu cette énergie peu utilisée.
B eaies o meiice

J Rafor

| wupteateur

| Axe de laltermaleur E

J Alteimaisus

e

\.:‘:/Jl‘ J )," |
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4-3  Energie géothermique

Le noyau central de notre planéte est le siége de hautes températures, plus on fonce dans le sol,
plus celle ci augmente. Cette chaleur peut étre utilisée directement pour produire de I’électricité.

'
4

Centrale de Bouillante en
Gouadeloup

4-4 Biomasse
C’est la matiere premiere végétale ou la déjection animale utilisable a des fins énergétiques.
Les biomasses peuvent étre grossierement réparties en catégorie selon leur nature :
e Les biomasses lignocellulosiques relativement seches (le bois, la paille).
e Les biomasses facilement fermentescibles en alcool (la canne a sucre, le mais).
e Les biomasses indifférenciées, a forte teneur en eau, sources potentielles de Méthone (les
déjections, les algues)
e Les biomasses riches en huiles végétales ou en hydrocarbure (le palmier a huile).
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5. Quelles Chiffres sur la Production de |'énergie électrigue au Maroc

Les Chiffres donner a la suite sont extrait du site Internet de I’ONE et ne sont exposer qu’a titre informatif

Parc de production

Le parc de production de I'ONE a fin Décembre 2003 se compose de :

Puissance installée en MW Production thermigue (Année 2003) :
26 usines hydrauligues 1265 - -
5 centrales thermiques vapeur 2505 Combustible | Production nette en (GWH) | Part (%) *
charbon 1785 Charbon 11 750,7, 85,8
fioul 720 Jorf Lasfar 9375,1 68,5
6 centrales turbines a gaz 615 Mohammedia 14955 10,9
Thermique diesel 69 Jérada 880.1 6.4
[Total Thermique 3189 -
Fioul 192 14,1
Eolien (dont 50 MW de la CED*) 53,9 J:hammedia 190684’2 7’ 5
StaliONE 4507, Kénitra 753,1 55
Turbines a gaz 74,7 0,5
Ladyoune + Dakhla 36,4 0,3
Mise en service des usines hydrauliques d'Al Hansali  |Sasall : 16,1 0.1
(92 MW) et Ait Messaoud (6 MW). Total thermique 136956 10

Satisfaction de I'énergie appelée en 2003 :

L’énergie totale appelée en 2003 a été de 16 779 GWH

et se répartit comme suit :

(GWH) | Part (%)
[Thermique ONE 4 320,5 25,7
Hydrauligue 14411 8,6
Eolien 14,8 0,1
Concession 9 563,2 57.0
JLEC 93752 55,9
CED(Eolien) 188,0) 1,1
[Apports des tiers 449 0,3
Solde des échanges 14379 8,6
Maroc-Espagne 1454,8 8,7
Maroc-Algérie - 16,9 -0,1
Eoonrlzoersrzstig;s auxiliaires et 434 03
otale énergie appelée | 16 779 100

(*) CED : Compagnie Eolienne de Détroit

(*) par rapport a la production thermique totale

Production hydrauligue (Année 2003)

Puissance Production nette

installée * | GWH [ Part (%)**

en (MW)
BINE EL OUIDANE 135 94 6,5
IAFOURER 93,6 255 17,7
HASSAN Zer 67 41 2,8
MOULAY YOUSSEF 24 16 1,1
AL MASSIRA 128 76 5,3
LALLA TAKERKOUST 12 7 0,5
M. EDDAHBI 10 8 0,6
EL KANSERA 14,4 25 1,7
OUED EL MAKHAZINE 36 79 5,5
IDRISS ler 40,6 65 4,5
IALLAL EL FASSI 240 151 10,5
AL WAHDA 240 483 33,5
MOHAMMED EL KHAMIS 23,2 41 2,8
[AHMED EL HANSALI 08 38 2,6
Divers 103,5 62 4,3
Total hydrauligue 1167,3 842,0 100,

(*) A la c6te maximale des retenues
(**) Par rapport a la production hydraulique totale
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6. Réseau de Production & de transport de |'énergie électrique au Maroc

PINAR DELREY

MER MEDITERRANEE

- OQuep  IMZOURE
.~y ELMAKHAZINE
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StV yaggan T
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EL GUELTA
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Centrale Thermique 15}
J—— Turbine aGaz Q@
| Usine Hydraulique |
Poste 225 kv A
Poste 150 kv A
Ligne 400 kViexplaitée en 225kv). .
Ligne 225 kV o
Ligne 150 kV

Ligne 60 kV N
Ligne 400 kV —H
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III. Transport de I'énergie électrique

1. Introduction

Les centrales qui produisent I’énergie électrique sont implantées selon des conditions
géographiques (centrales hydrauliques) ou selon des conditions d’approvisionnement en
combustible (centrales thermiques). Quant aux consommateurs d’énergie électrique, ils sont répartis
sur I’ensemble du territoire. D’ou la nécessité du transport d’énergie.

PRODUCTION I TRANSPORT ET INTERCONNEXION | REPARTITION I DISTRIBUTION
centrales ' F ; ' h
hydrauliques | vers interconnexion 4 | | sidérurgie
1400KY = =evmmcmmamme - A ! ONCF
' —x I postes de répartition 225 gu ! mines
centrales | ' -~ X ' |"'-;"'_"'-'_':4OUKV .
thermiques ' [_:__/_ ~ £ i X s : .
I L} _N ; I I
@ T ' -~ ‘ . ( E) ' ] industrie
| e il - | ! . 150 ou 20 kV
y postes d'interconnexion | ________________ ' 228 RV
|
|
|

distribution
rurale
230/400 V

|
|
' S/ E 2 GD L ; urbaine
o) e _ __._( : ; 230/400 V
i 5 i
|

La consommation totale de I’énergie électrique varie en fonction :
e des heures de la journée
e du jour de la semaine
e du type de clientele : abonnés en HTA, en HTB, en BTA.

2. Nécessité de la haute tension
L’energie électrique présente le grand avantage de se transporter toute seule et sans bruit. Par contre
une partie de I’énergie transportée se dissipe en chaleur, par effet joule, dans la résistance de la
ligne.

\ 4
A 4

Réseau de U U Réseau
production P u d’utilisation

>l
)l

r avec L=50km

On a la puissance consommeée par le réseau d’utilisation P = U*I
Donc: 1 =P/U
Or les pertes joules dans les lignes de transport
R : résistance totale de ligne
p=R*I* d’ou pj = R * P (R=r+r=2r)

On voit que, pour une puissance transportée donnée, les pertes sont inversement
proportionnelles au carré de la tension, ce qui explique les tensions de plus en plus élevées utilisées
pour le transport de I’énergie électrique.
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La densité du courant normalisé pour les lignes de transport est :
8=5A.mn?2 or 3=1/S 2 S=1/8

o [s=plsU

Donc on constate aussi que la section du cable démuni en utilisant les hautes tensions (donc le
volume aussi diminue).

—» En basse tension, il est impossible de transporter I’énergie électrique a gauche distance.

Exemple :

Soit a transporté une puissance P = 2 MW a une distance de 50 KM (100 KM de fil). Fixons-
nous une tension ou lieu de distribution
e Premier choix : Tension d’arrivée U= 200 kv.
= Le courant I= P/U=2000000/200000 =10A.
= Lasection de fil (s=5.A.mm?). S=1/6 =2mm?
= Larésistance du fil (p=2.10% Q.m) R=2. p.L/s = 10000
= Lachute de tension AU=R*| =10 000V
= Pertes joules p;= RI12 =100 KW.

Soit 5% de la puissance distribuée

e Deuxieme choix : Tension d’arrivée U’=200v.
= | e courant I’= P/U’=2000000/200 =10 000A.
= La section de fil (6=5.A.mm?). S’=1°/3 =10000/5 = 2000mm?
= Larésistance du fil R’=p.L/s’ = (2*10*2*50*10%) / (2000*10°) = 10
» Lachute de tension AU’=R’*I’ =10 000V
= Pertes joules p;= R’1’2=100 000 KW,
Les pertes joule seraient donc égales d 50 fois la consommation et la tension au

départ 10 200 v.

3. Comparaison des réseaux de transport monophasé et triphasé

Sur le plan économique, il est souhaitable d’utiliser des tensions élevees et le moins de cuivre
possible, il y a donc lieu de comparer les deux systémes de transport et de déterminer la masse du
cuivre nécessaire a chacun d’eux pour transporter une méme puissance P avec les méme pertes p.
On considere, afin de simplifier les calculs, que le cos ¢, encore appelé facteur de puissance est égal
al.

a. Volume de cuivre sur une ligne monophasée (2 fils)
Soit r la résistance d’un conducteur.

p= 2r1? représente les pertes par effet joule dans les deux conducteurs
pi= (2p*L/S) * (P?/U*)  avec P = U*I (U,l tension et courant efficace ) et r = p*L/S
S= (2p*L/U2)*(P? /pj) représente la section d’un conducteur.

V=2*L*S représente le volume du cuivre utilisé pour le transport monophasée

V=4 p* (L)L)
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b. Volume de cuivre sur une ligne triphasée ( 3 fils)

Soit r la résistance d’un conducteur.
p= 3r+? représente les pertes par effet joule dans les trois conducteurs
pj= 3(p*L/S’)*(P%3U% avec P = 3 * U*| (U, | tension composée et courant efficaces).
S’= p(L*PZ)/(UZ*p,-) représente la section d’un conducteur de ligne.
\V’= 3*L*S’ représente le volume de cuivre utilisée pour le transport triphasée.

V' =3p(L*P)/(p*U%) | Soit V' =%V

c. Conclusions

Pour une méme puissance fournie a I’utilisateur et en considérant les mémes pertes en ligne par
effet joule, on réduit des quart le volume (et donc la masse) de cuivre nécessaire, en utilisant une
ligne triphasée au lieu d’une ligne monophasée.

Signalons enfin que I’emploi d’un transport monophasé, toutes chose étant égales par ailleurs,
ne permet pas l’'usage de machines triphasées utilisées dans la plus part des installations
industrielles.

4. L'interconnexion
a. Définition

Toutes les centrales sont reliées a un réseau d’interconnexion cela leur permet de transférer
I’énergie en cas de besoin et de limiter la capacité total de production.
L’interconnexion permet :

= Des echanges d’énergie entre les régions.

= En cas de défaut sur une ligne de pouvoir alimenter par une autre ligne

= Une meilleure répartition des puissances

= Une meilleure stabilité en fréquence et en tension

= Une meilleure rentabilité des équipements
Ce sont les « Dispatching » qui assurent I’interconnexion du réseau.

b. Dispatching Diagramme de charge journalier
Les dispatchings assurent les fonctions principales i | :7" = ]
suivantes : v | A
= Fixation des programmes de production des ~ o sy | ‘ 1
centrales. i N '
= Contr6le des échanges avec les centrales. o :
= Surveillance et commande du i

fonctionnement du réseau de transport.
= Transmission des instructions de démarrage

ou d’arrét des centrales.
Les dispatchings travaillent sur des prévision
annules, hebdomadaires et journalieres et ils
établissent la courbe de charge prévisionnelle, heur
par heur pour le lendemain. Un ordinateur central, .
relié a des terminaux dans les régions, permet
d’optimiser, en permanence, I’exploitation du réseau
national.

| | ¥eedredi 17

JEUDI 16 Dacembre 1978

Mareradi 13 l : - e I - l,]:,,_,.
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c. Postes d'interconnexion

Ils sont généralement établis en plein air ils assurent la liaison entre les centrales de production
d’énergie électrique et le réseau de transport et d’interconnexion. Des transformateurs de puissance

permettent des échanges d’énergie entre réseau et différentes tensions.

..-r-""'#r

* Schéma de principe
Chaque arriveée est reliée, sur deux ou trois jeux de barre, par un ensemble comprenant :
= S: Sectionneur de ligne
» Tc: Transformateur de courant
= D1 : Disjoncteur
= S2, S3: Sectionneur de liaison avec les deux jeux de barres

52 Q3
Te
Arrivée 1 51 . pi [+t %
380kv ’ ()
AIT'iVéE 2 Pt
380kv !
_/ g2 $3
225kv T1
Départ 1 @D
225/380kv
225kv T2 -t 7
—CD
Départ 2
225/380kv

schéma de principe d’un poste d’interconnexion

Les départs peuvent d’effectuer soit directement, soit dans d’autres tensions par I’intermédiaire des
transformateurs de puissance : T1-T>.

Chaker Berrahal
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5. Canalisations souterraines

Le passage des canalisations en souterrain s’impose, en particulier dans les villes, a proximité
des aérodromes et surtout chaque, fois que, pour des raisons de sécurité ou d’esthétique, il n’est pas
possible d’installer d’autres types de canalisations.

1 : Céble (conducteurs isolés électriquement
et avec une protection mécanique.

2 : Accessoires de raccordement permettant
de réaliser les jonctions dérivation, etc

3 : Mode de pose comprenant la tranchée, le

Ce pendant plusieurs facteurs font obstacles a cette solution :
Facteur technigue :
e Un cable souterrain se comporte comme un condensateur, d’ou création d’un
courant parasite qui accroit I’échauffement des cables.
e Au de la d’une «distance critique » le cable ne peut assurer aucun transport
d’énergie.
Exemple : 100km pour 63kv, 40km pour 400kv.
Facteur de sécurité :
o La fiabilité est faible comparée a une ligne aérienne
e Impossibilité d’une surveillance constante et d’un entretien préventif régulier ;
¢ Risque d’arrachement par des engins de terrassement ;
e Remise en service, tres longue en cas d’avarie.
Facteur économigue :
Le colt d’une installation souterraine, et selon la distance 12 a 20 fois plus onéreux que
celle d’une installation aérienne.

6. Canalisations aériennes

IIs sont beaucoup plus économiques que les canalisations
souterraines ; Les lignes doivent répondre aux impératifs
suivants :

e Solidité des ouvrages électriques qui doivent supporter des
contraintes propres a [I’installation (mécanique : poids
neige, effet de vent.. thermique : échauffement des cables
variation atmosphériques)

e Isolation des lignes de leur environnement, pour ne pas
causer des dommages ni par contact ni a distance. Car au de @)
la d’une distance dite d’amorcage variable suivant la
tension, un arc électrique peut se former avec des objets ou o
des personnes (exemple 60cm pour une ligne de 400Kv). ;i{:g

X _

e

(1)  Conducteurs : Assurent la conduction
de I’énergie électrique.

(2) Isolateurs : isolent les conducteurs
entre eux et par rapport a la terre.

(3)  Ferrures : fixent les conducteurs avec
leurs isolants sur le support.

(4)  Support ou poteau : permet
I’inaccessibilité des personnes.

1one 380kv avec armement
en double drapeau
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a. Les conducteurs

La construction et I’exploitation des canalisations aériennes doivent étre effectuées dans les
meilleures conditions de sécurités pour ce faire, les lignes (conducteurs) doivent répondre aux deux
impératives suivantes :

> Solidité des ouvrages.

» Isolation des lignes et de leur environnement.

Les conducteurs peuvent étre nus ou isolés :

> Encuivre.

» En alliage de cuivre.

» En alliage d’aluminium (Almétec).

> Enaluminium avec ame acier.

> En alliage d’aluminium avec &me en acier.

b. Les isolateurs

s servent a amarrer les conducteurs et & les isoler (1 iy o porcene ouen verie compost o
des supports. lls sont réalisés en verre (silice + calcaire + ) Axe de suspension en acier assurant la Hason
soude) ou en porcelaine (Kaolin et Quartz). Ils doivent ) capor permertan assurer s fation e Fane de
supporter a la fois des contraintes mécanique et () Scellement des piéces métalliques avec lisolateur.

diélectriques.

On distingue les isolateurs rigides pour les BTA et
BTB et les isolateurs suspendu et montés en chaine pour
les HTA et HTB.

Isolateur
rigide Isolateur
3 suspendu

— lsolateur rigide. . = lIsolateur suspendu.

c. Armement des supports

C’est I’ensemble constitué par les ferrures et les isolateurs avec vis de fixation.

d. Les poteaux ou supports

Ils assurent I’inaccessibilité aux conducteurs. Ils sont :

= Enbois : régions froides ou risque de givre

= En béton arme, surtout en BTA et BTB

= Meétalliques, surtout en HTA et HTB.
L’ONE dispose de plusieurs types de pylones métalliques qui satisfont aux contraintes techniques
exigées. De plus le paramétre esthétique est pris en compte dans le choix des pylénes

d.1. Hauteur des poteaux :
La hauteur des poteaux en BTA et BTB est comprise entre 10 et 12 m en HTA et HTB, les
hauteurs sont de 20 a 30 m et peuvent atteindre 100m.

d.2. Distance entre supports :
La distance normale est de 45m ; elle peut atteindre jusqu'a 100m selon le relief du terrain, en
BTB et BTA. Pour laHTA et la HTB, les portées peuvent étre de 500m a 1500m.

d.3. Securité des pylones

Chaque support doit étre muni d’un dispositif avertisseur de danger, fil de fer barbelé ou
piquants ainsi que de I’inscription : « défense absolue de toucher aux conducteurs méme
tombés a terre. Danger de mort »

Les supports métalliques doivent étre reliés a la terre. Cette protection est souvent complétée par
un ou deux conducteurs placés au sommet des portiques qui relient tous les pylénes, ce
conducteur est appelée fil de garde il assure une protection de ligne contre la foudre et le retour
du courant en cas de court-circuit phase- masse.
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d.4. Marquage , ,
* Plaque de numérotage en 1%, 2°™ et 3°™ catégories
* Plague « Danger de mort » en 2°™ et 3°™ catégories
» Plaque « Adresse » en 3°™ catégories. Cette plaque indique nom, I’adresse, le
numéro d’appel téléphonique de I’exploitant, des pompiers, de la gendarmerie
ou de la police a prévenir en cas d’accident.

e. Réalisation d'une ligne aérienne

La construction d’une ligne aérienne suppose I’exécution des opérations suivantes :

e.l. Le projet :
> A partir des données électriques :
= Tension
= Puissance a transporter
= Nature du courant
> Des données d’environnement
= Lieu araccorder
= Obstacles naturels
= Lignes existantes, routes, rivieres, voies ferrees
= Milieu urbain ou rural
» On détermine :
= Le type de conducteurs et les sections
= Les supports utilisés et leurs accessoires
= Le tracé de la ligne sur une carte
Une étude sur le terrain est nécessaire. A la suite de cela les démarches administratives avec les
propriétaires sont entreprises.

e.2. piquetage :
Il consiste a reporter I‘emplacement des poteaux sur le terrain

e.3. Préparation :
Il s’agit de commander le matériel : poteaux, ferrures, cables et de faire exécuter les travaux
préparatoires, : abatage d’arbres, fondations.

e.4. Pose des supports :
Selon les types de poteaux et les emplacements, on effectue des travaux de levage, réglage et de
fixation des ferrures et isolateurs.

e.5. Montage des cables :
Il comprend le déroulage, le tirage et de la tension des cébles.
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IV. Distribution de I'énergie électrique
1 Différents types d’alimentation HTA

a- Alimentation en simple dérivation, réseau radial
A partir d'un poste- source alimenté par le réseau de transport d'énergie, une artére principale dessert des postes de
transformation disposés en multiples dérivations comme une grappe (figurell-a).
Remargue: Un défaut sur le réseau peut provoquer une coupure de courant chez tous les abonnés alimentés par l'artere
principale.

b- Alimentation en coupure d'artére

On I'appelle aussi réseau en boucle (Figure 11-b). L’alimentation de poste est insere en en série sur la ligne du réseau HTA qui passe dans le poste. En
cas de défaut sur une partie de la boucle, on peut isoler cette partie, et alimenter tous les postes. Ce type de réseau est surtout réalisé en souterrain.

c- Alimentation en double dérivation

Chaque poste est alimenté par deux cables avec permutation automatique en cas de manque de tension sur I'une des deux arrivées, ce qui permet
d'assurer une grande continuité de I'alimentation. Cette disposition est surtout utilisée en souterrain et dans les grandes villes. (Figure 11-c)

Ligne en coupure Ligne 1

----- I N o — t—\—i T
N N \
? A
W W
bl oo Pl

Figure 11-a Figure 11-b Figure 11-c

!

1V-2 Les postes de transformation

Poste sur poteau : Lorsque les besoins d’énergie ne dépassent pas 100kv et se situant en zone rurale, le poste est
alimenté en aérien. Le départ basse tension s’effectue soit en aérien soit en souterrain.

para foudres
» A ‘

Interrupteur -
ou disjoncteur de comptage

l Borne BT du transformateur —_
:?oing de /
wvraison re—m— e .l
. \I \
Figure 4 : Poste sur poteau —o ! i X
ettt Distribyteur

Le poste comprend :
» Des éclateurs a cornes (ou parafoudres) pour la protection contre la surtension ;
» Un disjoncteur basse tension pour la protection contre la surintensité, puissance
normalisée : 25-50- 100kVA .
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Poste simplifié (ou a cabine basse) : Il s’agit d’un poste préfabriqué posé sur une dalle. Le raccordement s’effectue par

cable soit au réseau aérien soit au réseau souterrain ; Il ne comporte aucun appareillage HTA, la puissance varie

entre160 et 250KVA.
—— T

. _m AN

(1) Arrivée HTB souterraine par céble sec ;
(2) Transformateur HTB/BT de puissance
160 ou250kVA-20kv-400v ;
(3) Liaison BT ;
(4) Tableau BT qui comprend :
Un interrupteur avec fusibles
Ou un disjoncteur avec coupure
visible ;
(5) Céble de départ BT ;
(6) Enveloppe métallique avec portes
munies de serrures.
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A- CENFRALITES

I. Installations Electriques : Notion de Systéemes Technique
Un systéme est un ensemble d’éléments matériels ou non, en relation les uns les autres et
formant un tout.
Un systeme technique a été voulu, congu, organise, par I’lhnomme pour la satisfaction d’un besoin
individuel ou collectif. Ce systéeme technique doit étre la solution apportée aux spécifications et aux
contraintes qui figurent dans le cahier des charges fonctionnel. 1l doit satisfaire la fonction d’usage
souhaitée par I’utilisateur.

Exemple :
Pour les systemes technique suivants : L’énoncé de leurs fonctions d’usages respectifs :
e Réseau de distribution de I’énergie électrique, e Alimenter en énergie €électrique,
e  Four a micro-ondes, o Décongeler et cuire des aliments,
e Lave-linge e  Laver des lots de linge,

Exemple de fonction d’usage d’une installation électrique

Données de contréle
e Réglage
e Configuration
o Exploitation

Installation
Electrique

e A partir de I’énergie électrique distribuée par le réseau ONE le systeme, installation
électrique, doit conférer une valeur ajoutée

e Pour qu’a I’état final cette énergie soit utilisable a des fins industrielles : éclairage,
chauffage, signalisation, force motrice

L’installation électrique est le support de cette activité qui consiste a distribuer et a utiliser I’énergie
électrique dans le milieu industriel. Elle doit étre réalisée pour satisfaire des données de controle, de
réglage, configuration, exploitation conformément aux norme et réglements en vigueur.
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Toute installation électrique comporte :
= Une source d’énergie.

= De I’appareillage €electrique de commande, de protection et de mesures ;
= Des appareils d’utilisation pour I’éclairage, le chauffage, la force motrice... ;
= Les canalisations électriques qui relient les éléments précédents.

La représentation fonctionnelle du systeme de distribution et d’utilisation de I’énergie électrique est

présentée selon le modele SADT suivant :

Configuration Réglage | Exploitation | Energie

Puissance souscrite C R
Tarification
Délesta
Source ) Controler
d’énergie I’énergie
Réseau E====_>{ consommée
électrique Protection
\ 2
Compteur Répartir et
ot protéger les
Disjoncteur circuits

Quantité d’énergie a transmettre

E W

Données de Contrdle

Tableau de répartition Y
(Fusible+Disjoncteur) Transmettre
I’énergie Besoin utilisateurs
Canalisation v
electrique Commander
I’utilisation de
I’énergie

: Energie, dans ce cas donnée d’entrée
: Données de configuration: changement
d’activité a partir de I’extérieur.
R : Données de réglage : ajustement des
Parameétres de fonctionnement.
E : Données d’exploitation : commande
ou non de I’activité

Oz

Appaiaillage
de commande

Y Energie
Utiliser Conditionnée
I’énergie 2
Pour la sécurité des
personnes et des
Eclairage, biens
Chauffage,
Signalisation,

Force Motrice

Représentation Fonctionnelle au niveau AQ

II. Les Fonctions de |'appareillage

L'appareillage électrique est I'ensemble du matériel situé entre le lieu de production de I'énergie
et le point ou elle est utilisée. A I’exception des canalisations électriques et des transformateurs.

Les constituants de I’appareillage électrique sont présents dans :
e Ladistribution industrielle et domestique ;
e Les systemes automatisés ;
e Les departs moteurs ;
e Les postes de livraison...

Maintenance Industrielle 4
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La fonction d'un appareillage sera donc de :

Distribuer ;

Protéger ;

Isoler ;

Commander ;

Convertir ;

régler, contrdler, mesurer les grandeurs électriques...

On peut regrouper ces appareillages en plusieurs fonctions principales en signale au passage qu’un
appareillage peut assurer plusieurs fonction a la fois

Fonction Définition Exemples
Appareillage de Assure la protection des installations Fusible, disjoncteur, relais
protection électrique ainsi que des biens thermique...
Amreree e 61 Assure, en service normal, la mise "en | Interrupteur, contacteur, disjoncteur
pp 8 et "hors" tension d’une partie de commandé
commande I"installation.
Conducteurs, Bornes de
Appareillage de Assure la liaison électrique entre deux | raccordement, prise de courant,
raccordement ou plusieurs systémes douilles...
Appareillage de Agit sur les grandeurs électriques afin | Rhéostat, potentiométre
so] de les adapter & I’utilisation. inductance, condensateur dispositif
reglage électronique...
Appareils de Permettent d’effectuer les mesures et le | Ampéremeétre, voltmetre
mesure et de contrdle des grandeurs électriques fréguencemetre, oscilloscope..
controle

III. Caractéristiques Générales
L appareillage est soumis a plusieurs contraintes :

e Celles dues aux effets du courant électrique
= L’échauffement provoqué par le passage du courant électrique
= Les efforts électrodynamiques dus en particulier aux forces qui se
développent sur les conducteurs en cas de court circuit.
= Contraintes diélectriques dues aux surtensions qui peuvent se produire dans
un circuit inductif.

e Celles dues a I’environnement de fonctionnement :
= Température extérieure
= Chocs mécaniques
= Lesrisques d’incendie

= Poussiére
= Humidité
=  Ftc...
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1. Les Contraintes Electriques
e Les Echauffement du au passage du courant électrique

Résultant de perte joule Pjoue = R 12 ces pertes sont transformé en chaleur
e Les Effort électrodynamique

Reésultant de la loi de Laplace: elles sont trés importante surtout en court-circuit

Tout conducteur placé dans un champ P
magnétique et traversé par un courant est soumis

a une force
F=BIIlsina

Régle des froiz doiges de la main droiie.

. ligne de
I AT r 9
ligne de force Fo:;:jqdua

/i—due ﬁI'

ligne de
force due

ar

Donc deux courants paralleles de méme sens s’attirent, et deux courants de sens opposés se
repoussent.

2. Contrainte du a ’environnement
En fonction du locale d’implantation, une installation ou un matériel doit étre apte a supporter
normalement les influences externes de ce local. Ces influences externes sont les contraintes
physiques ou techniques qu’impose le milieu physique a I’appareillage électrique.

La prise en compte de ces influences externe permet :
e de définir les criteres de choix :
= des matériels électriques en particulier au niveau de leur indice de protection.
= des types de canalisation et leurs modes de pose
e d’assurer de la protection et la sécurité des personnes dans le choix, par exemple, de la
tension limite de sécurité U
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Exemples de classification des locaux ou emplacements

L’inventaire des influences externes qui sont liées

e al’environnement

e aux utilisations

e etalaconstruction
du local ou de I’emplacement dans lequel I’installation doit étre implantée, est une démarche
préalable a son exécution.
Cet inventaire permet de définir I’indice de protection des matériels de cette installation. C’est une
donnée importante du cahier des charges fonctionnel. Le tableau suivant donne quelques exemples
d’une telle classification.

A — Environnement B — Utilisations des locaux c
(<) 17,) o
Influences ¢ |y g §%$C dzc| gt g |, 8 2
Externes | 2|53/ c (32 S|g28E|2a(s58|SE| B
SIES g28 8legs2 82 |E5|enl &
SEE 5188508z 22|52|28| 8
Locaux ou S |85 &£ § © ‘gég 85 SS|zE| g
Emplacement o g | E| T
AA | AB |AD| AE |AF |AG| BB | BC | BD | BE
Locaux ou emplacement
domestiques
Buanderies 4 4 1411|1112 2 3 1 1 [IP231
Caves, celliers 4 | 4 |21 |1(12]| 2 3 1,3 1 [IP211
Chambres 4 | 4 11111 1 1,2,3 1 1 |IP201
Salle de sejour 4 |4 111111 1 1123 1 1 |IP201
Salle d’eau 4 14 | 71|11 3 3 1 1 |IP271
Cuisines 4 4 4 1 11 2 3 1 1 [IP211
Grenies 4 4 2111111 1 2 1 2 |1P209
Lingerie 4 4 2 1 11 1 3 1 1 [IP211
Exploitations Agricoles
Bergeries (fermées) 4 14 |14 ]1]3 ]2 2 3 1 2 |IP245
Chais 4 4 3 1 1|2 2 3 1 2 |IP235
Ecuries 34| 4 5 3|13 ]| 2 3 3 1 2 | IP455
Etable 34| 4 5 3|13 ]| 2 3 3 1 2 | IP455
Serres 6 4 31|12 2 3 1 1 |IP235
Poulaillers 4 | 4 | 43|32 3 3 1 2 |IP455
Etablissements 4 4 1] 4 1] 2 2 3 1 4 | IP505
industriels 404 |1]4al3[3] 2] 3 | 1] 1 |Ipso7
Boulangeries 4| 41422 2 3 1 2 |1P505
Cimenteries 4| 4 (23233 2| 3 1 |1,23]IP317
Filatures ) 4 | 4|2 2|4]2)| 2 3 1 1 |IP315
Tralt_em(_ant des métaux 4 4 5 4 3 2 3 3 1 2,3 | IP655
Fabrlcatlon de savons 4 4 5 2 3 2 3 3 1 2.3 [IP355
Sucreries
Teintureries
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1 ¥ chiffre : 2 © chiffre : 3 ® chiffre :
protection contre les corps solides | protection contre les liquides protection mécanique
IP | Test Definition | IP |Test Definition | IP | Test Definition
0Oxx Pas de. X0x Pas del xx0 Pas del
protection protection protection
Ixx | @ 50 mm Protégé contre les | x1x Protégé contre [yyq 150 Energie de
corps solides les g choc :
ﬂ!\ supérieurs a 50 chutes 0.15J
“ mm verticales de
( o | (exemple : gouttes d'eau 10cm
' A contacts (condensation)
— involontaires
de la main)
XX 0 12 mm Protégé contre X2X Protégé contre XX2 200 Energie de
les les Q choc :
g;/ corps solides chutes de 0.20J
supérieurs a 12 gouttes 10cm
"\ o | mm d'eau jusqu'a
(exemple : doigt 15°
de la main) de la verticale
3xX © 2.5 mm Protégé contre X3X I?rotégé contre XX3 Energie de
les l'eau 250 g choc :
—— corps solides FAa|en pluie_ 0.37J
I;’ . supérieurs a 2.5 + | jusqu'a 60°
I O | mm --7»| de la verticale 15¢m
Al (exemples :
T outils,
fils)
AXX @1 mm Protégé contre X4X Protégé contre XX4 50 g Energie de
les les choc :
(/—\( corps solides projections 0.50J
supérieurs a 1 d'eau
O mm de toutes Dem
"\__._// (exemples : directions
outils fin, petits
fils)
5XX Protégé contre | y By Protégé contre | yy5 350 g Energie de
les les choc :
poussiéres (pas jets d'eau de 0.70J
de toutes 20em
dépdt nuisible) /. directions a la
lance
BXX Totalement X6X Protégé contre XX6 Energie de
protégé contre les 250 g choc :
les poussieres. projections 1J
d'eau 40cm
assimilables
aux
paquets de
mer
Exemple : IP 555 X7X Frotege conlre | X7 o~ Energie de
IP = indice de protection effets de 05kg wen |29
— l'immersion
555 fac_teur pour corps ot
solides, liquides et chocs m
mécaniques X8X Protégé contre XX8 Energie de
les choc :
effets 1.25 kg 5J
prolongés de
I'immersion 40¢em
sous
pression
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3. Etablissement et interruption du courant électrique
a. Principe du contact électrique

Lorsque deux pieces métalliques conductrices sont en contact, le
courant peut passer soit par conduction, soit par disruption.

La fonction contact électrique est fondamentale dans tout
I'appareillage et le matériel électrique, en particulier pour les

interrupteurs et les contacteurs.
Le contact peut étre
» permanent (connexion fixe),
» semi-permanent (connexion demontable),
» Temporaire (contact d'appareillage de coupure).

b. Formation de I'arc électrique

Zones de
conduction

Zones de passage du
courant par disruption

Contact fixe

N

Contact
mobile

PR

A la séparation d'un contact électrique, il y a création d'un arc. Cet arc est produit par I’ionisation de
I’air ambiant qui devient conducteur. Cette ionisation est due au fait que la distance entre les
contacts est tres faible (début de I’ouverture), il y a création d’un champ électrique trés intense,
supérieur a la tension de claquage de I’isolant, le milieu devient ionisé, d’ou la création d’une
colonne d’air ionisé, contenant des électrons libres et des molécules de métal en fusion arraché aux

contacts, c’est I’arc électrique.

On dit également qu’il y a claquage de I’isolant di au champ disruptif.

L arc électrique est trés dangereux pour les matériels et les personnes, sa température est comprise

entre 2500° et 5000°C, et il détruit les contacts par fusion du métal.

c. Effet de I'arc électrique
Rayonnement lumineux intense, aveuglement
Elévation de température tres importante, brdlure incendie.
Continuité du courant non voulu, électrocution
Parasites.

d. Propriété de I'arc électrique
e Lasection de I’arc est proportionnelle a I’intensité

e Lalongueur est proportionnelle a la tension a couper (plusieurs métres en haute tension)

e |l est trés mobile.

e. Moyens de I’extinction de I'arc électrique
Le soufflage de I'arc peut s'effectuer selon plusieurs procédeés.
e Par auto ventilation
e Soufflage par fractionnement
e Soufflage magnétique

f. Le pouvoire de coupure

Il exprime le courant maxi que I’appareil peut couper sous la tension et dans les conditions
d’utilisation sans détérioration excessive, Il s’exprime en ampére ou en volt ampere

Maintenance Industrielle 9
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4. Caractéristique d’un ’appareillage électrique:

La tension nominale de fonctionnement

La tension d’isolement

L’intensité nominale pour laguelle I’échauffement de I’appareil est normale
Le pouvoir de coupure

Le nombre de millions de manceuvres
L’indice de protection.

B-APPARAILLACGE DE PROTECTION

On peut Classer ces protections en deux catégories :
e Des Personnes : Contre les danger de I’énergie électrique (Isolation, Régime de

neutre, DDR, etc.)

e Des Biens : Le probleme de la protection des biens consiste a définir la nature de

défaut, contre lequel on doit se protéger, puis a choisir I’appareil capable de détecter

ces défauts et de procéder a leur suppression.

Identification des perturbations et moyens de protection

. Moyen de
Perturbation Causes Effets yen
protection
: . -Accroissement du courant ; I
La puissance demandée est . -Fusible ;
: -Echauffement lent mais de : . )
Surcharge plus importante que celle -Relais thermique ;

prévue.

longue durée ;
-Parfois détérioration.

-Disjoncteur.

Court circuit

Contact électrique accidentel
entre deux conducteurs de
polarité différente.

-Création d’un arc
électrique ;

-Echauffement trés
important ;

-Forces électrodynamiques.

-Fusible ;
-Disjoncteur ;
-Relais magnétique.

Surtension

-Défaut d’isolement ;
-Surtension atmosphérique
(Foudre) ;

-Contact avec une ligne de
haute tension.

Claquage des isolants
(destruction) d’ou création
de surcharge et de court
circuit.

-Parafoudre ;
-Limiteur de sur
tension ;

-Relais de surtension.

Baisse de tension

-Désequilibre d’un réseau
triphasé ;

-Coupure d’une phase
-Une phase mise a la terre

Mauvais fonctionnement
des récepteurs.

-Relais a manque de
tension ;

-Relais a baise de
tension.

Désignation.

Ib : courant d’emploi du circuit ou courant de service. C’est le courant qui correspond & la plus
grande puissance transportée en service normal

En monophasé : b -

Ucose

En triphasé I» =

J3Ucosep

In : courant nominal ou courant assigné ou calibre du dispositif de protection (valeur qu’il peut

supporter en permanence, sans modification de ses caractéristiques)
Iz : courant admissible dans la canalisation ;
Ir : courant de réglage de dispositif de protection.

Maintenance Industrielle
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1. Protection des Personnes

a. Fonction : Protéger les personnes
La protection des personnes est généralement assurée par le choix d’un schéma de liaison a la terre,
(régime du neutre) la connexion des masses des matériels a la terre (ou neutre selon le schéma TN)
et dans la majeure partie des cas par I’utilisation d’appareils différentiels.

Interrupteur différentiel

Disjoncteur différentiel

Hy
g v
=
HE
J:
l{ “ ]
LA
Symbole : Symbole :
typa largaur ension  eal. sens.  ned
&0 pis VGA) (A (mA)
dis O mifm
O 2% 2 X 2
0 2 e
.- 2362

HE 2

Possede un pouvoir de coupure

Ne peut couper que la charge nominale

Le dispositif de détection de défaut différentiel résiduel (DDR : courant de fuite s’écoulant par la

terre) se caractérise par sa sensibilité 1An.

Les valeurs couramment rencontrées sont : 10 mA ; 30 mA ; 100 mA ; 500 mA ; 1 A...

Les plages de fonctionnement de tels dispositifs sont les suivantes :

'yl
] >

Déclenchement certain

|An/2
]

Non déclenchement Déclenchement probable

Principe de fonctionnement :

Lors d’un défaut a la terre (cas d’une personne
touchant une carcasse métallique sous tension), une
partie du courant | est dévié par la terre.

La totalité du courant I ne circule plus dans la bobine
de neutre.

Il se crée alors un déséquilibre au niveau du tore, ce
qui permet d’alimenter I’électro-aimant.

Et ceci provoque [I’ouverture des contacts de
puissance.

Bouton
denclenchement

]

Bouton de
déclenchement

Péles principaux

Déclenchement
magnéto thermique

&lectro- aiman%

"

Tore magnétique

Bobine de Phase
9

—

| _ Bobine de détection

[

Bobine de Neutre

I-If

L

“T

UTILISATION
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Tableau constructeur :

Disjoncteurs différentiels
avec protection contre les surintensités

Multi 9 avec bloe Vigi courant tension nombre | sensibilité retard intentionnel
nominal nominale de 1An (A)® retard temps total
(A) CA (50/60 Hz)™" | péles (ms) de déclench.
V) (ms) @
DT40 404 30 °C 230/400 2-3-4 HS: 0,03 0 30
DT40 Vigi MS:0,3 0 170
XCao0 + bloc Vigi Reflex 38az0°C 220 a 380 2-3-4 HS : 003 0 30
MS 0,3 0 30
Ce0a/MHL + bloc VigifSi 634a30°C 230 & 400 2-3-4
cals 25 HS : 0,01 0 30
tous calibres HS : 0,03 i 30
M5:03 0 30
MS 0,3 g 170
MS:1 E] 170
Ci120NH + bloc Vigi/Si 125 440 °C 230/400 2-3-4 HS : 0,03 0 30
MS:03 0 30
MS 0,3 g 170
MS 1 B 170
MNG125N + bloc Vigi/Si 125 a40 °C 230/500 3-4 HS : 003 0 30
MS:0,3-1-3¢ o 30
MNG125L + bloc VigifSi 80440°C 2-3-4 MS :0,3-1-34 EL 170

HS : Haute Sensibilité
MS : Sensibilité Moyenne
S :Sensible
b. Fonction : Séparer et Condamner

On utilisera indifferemment les termes « Séparer » et « Isoler ».

Définitions :

Séparer : Isoler tout ou partie d’une installation du réseau.

Condamner : Interdire les manceuvres de remise sous tension.

Sectionneur Sectionneur porte fusible Interrupteur sectionneur

@ "".""." ] Inipnuqs:!
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Le sectionneur comme le sectionneur porte fusible ne possede pas de pouvoir de coupure. C'est-a-
dire qu’ils ne peuvent pas étre manceuvrés en charge.

L’interrupteur sectionneur peut s’ouvrir et se fermer sous charge nominale.

Contacts de pré coupure : Les sectionneurs et interrupteurs sectionneurs disposent de contacts de
pré coupure. Ces contacts s’ouvrent avant les contacts de puissance. En insérant les contacts de pré
coupure dans la partie commande du contacteur, Celui-ci s’ouvre avant le sectionneur.

Un dispositif contre la marche en monophasé est possible en utilisant des fusibles a percuteurs.
Documentation technique d’'un sectionneur porte fusible :

Blocs nus tripolaires

Calibre Talle des Mombre de Dispositif Réference Masse
cartouches contacts de cantre la marche
fusibles précoupure (1) en monophasé (2) kg
25 A 10%38 i Sans L51-D2531A65 (3] 0,240
2 Sans L51-D253A65 (3 0,240
50 A 14 % 51 1 Sans GK1-EK (4) 0,430
LS1-D2531A65 Aver GK1-EV (4) 0,470
b Sans GK1-ES {4) 0,470
Aves GK1-EW (4] 0,510
Type dinterrupteurs | |GS1 -F GS51-G
Environnement
Conformité aux normes Interrupteurs-secticnneurs IEC 947-3 et 5, NF C 63-130, VDE (6
Coupe-circuits IEC 269-1 et 2, NFC 63-210 et 63-211
CHMN 43620
Certifications des produits ASEFA/LOVAG, BV, CEBEC, KEMA, |
Traitement de protection “TH"

Caracteristiques des pdles

Courant thermigue & 40 “C (Ith) A 50 63
Taille des fusibles 14 x 51 TOOC
Tension assignée d'isolement (Ui} v 750 750
Tension assignée de tenue kv B a8

aux chocs (Uimp)

Puissance assignéa d'emploi En AC-23AB (2) ~o 400V kW 25 33
500 W kW 33 45
B0 W kW 45 55
Courant assigné d'emploi (lg) En AC-23A8 (2) ~~ 400V A 50 63
500 W A 50 63
— I __ _
Avec 1 contact de précoupure
Tripolaire Tétrapolaire
LS1-D2531A65 LS1-D2531 + LAB-D254
DK1-FB23 a KC23 DK1-FB24 a KC24
":J- \:.!J- - cr_. uﬂ}l r-_l

YIY YN

Sectionneurs avec 2 contacts de précoupure

Tripolaire Tétrapolaire
LS1-D2531A65 LS1-D253A65 + LAB-D254
DK1-FB13 & KC13

-— = "‘JJ_ Nl u'JJ_ -—l - ﬂ:l 125} :.\l r\—l

AR D I R D b
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2. Protection des Biens
a. Fonction : Protéger contre les surcharges
Définition :

Surcharge : une élévation anormale du courant consommeé par le récepteur, faible (1 a 3 In)
mais prolongée dans le temps, qui entraine un échauffement de l'installation pouvant aller
jusqgu'a sa destruction..

Disjoncteur magnétothermique Relais thermique
_— ! '

L% i

LD P

Symbole : | Symbole :

Contact commandé

Wil e g1
/

Bilame | Accrochage
mécanique

Possede un pouvoir de coupure Pas de pouvoir de coupure, mais ouvre le
circuit de commande du contacteur

+ Le disjoncteur magnétothermique

LALY
«® *,

ts) 4 o .
L4 *
10 Q00 = L3
5 000 = =
2 000 HAM t
1 000 L8 ‘i
500 Courbe a temps inverse :
200 {a
123§EEE P | = Plus la surcharge est grande et
o % plus le temps de déclenchement
ML T r doit étre court.
5 = = Plus la surcharge est faible et plus
o T o le temps de déclenchement doit
1 e !-Ja; L étre long.
- . iAMDA VRN I -
5T ‘..’?. 3457 10 20 30 5070100 200800 °
L A 1/in

Le disjoncteur ne déclenche jamais pour I=In.

Le disjoncteur magnétothermique sera détailler par la suite
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+ Le relais thermique

Le relais thermique ne possede pas de pouvoir de coupure, aussi, un contact auxiliaire permet de

couper I’alimentation de la commande du contacteur.
e Principe de fonctionnement et constitution

Le relais thermique utilise la propriété d'un bilame formé de deux lames minces ayant un coefficient
de dilatation différent. L’ apparition d’une surcharge se traduit par I’augmentation de la chaleur
(effet joule Pj = R* 12) ; Les bilames détectent I'augmentation de chaleur se déforment et donnent
I'information au contact auxiliaire de s'ouvrir. Ce contact étant convenablement placé dans le circuit
de commande va couper l'alimentation de la bobine du contacteur qui va ouvrir ses poles de
puissances et interrompre le passage de I'énergie électrique au travers du récepteur. C’est donc
I'appareillage de commande qui coupe le circuit de puissance est non pas le relais thermique.

Elément
bimétallique

point fixe

Conducteur parcouru par
le courant électrique

(résistance chauffante)

Systéme de bilame. d = déformation due a I’échauffement
provoqué par le passage du courant.

e Remarque :

Temps

1 h L
40 min

différentiels :

WL S Ie—

2 min il N R \E 14__

10 min 4+

=+

4 mir

un déclenchement.

1 min : | i

thermique

PP *
&l 5 s . 1 L4

Par contre, plusieurs classes
existent :

Classe 10A : A utiliser pour des démarrages moteur de 2 a 10 s

Classe 20 : A utiliser pour des démarrages moteur de 6 a 20 s

Il existe une classe 30 pour des démarrages jusqu’a 30s.

2 h T T T T Les relais thermiques sont généralement compensés et
HEERIn = Compensés en température : la température extérieure
ne doit pas modifier le fonctionnement du relais.
= Différentiels : Tout déséquilibre de phase provoque

2 min -t e Courbe de déclenchement d’un relais
On retrouve la courbe de déclenchement a temps inverse.
= Le relais thermique doit étre réglé a l'intensité nominale du

récepteur a protéger (Ir = In).
= |e déclenchement réel se faita 1,15 Ir.

t(s)4 1y I I
TR I I
| | | |
e classe 30 1

a0 [ I
LK I i
[ classe 20 |
S IS Crade :
. I
Lo .q___hclasse 10
10 L1 1 T m— -
1o ] I
o I I
o I I
1 1 | |
o I I
[ l I
o I I
o I I
o I I
o I I
1o I I
[ I I
T T T T
1,0510r) 1,51r 7210 1Ar
1,20 10r
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Documentation technique :
Courbes de déclenchement LR2-D

Temps de foncltionnement moyean
en fonction des multiplas du courant

de reglage
Temps classe 10 A Temgsa classe 30
E 2 % 2
H L i
I_I_1 ’
il Ml
20 | 20 \
i\
“H 8 1 'h‘\‘\
& - L
E| 4 L] "'.,1 E 1‘1“‘"11Il
= =
S INIHIAY T
I_ B {\\
E 1 1 R %
© - a0 S
5 N S | L
% ﬁ‘*‘\ o | NN
g 10 b\ = 10 [ [
£ == £
- ""-.:: 1
5 4 "'hh"q i a ot _-‘Lh'h-?
2 ""‘&“' L s ™
s
1 3 1
I 0,8 a
081 2 4 & 10 1720 081 2 4 [ o0 1720
% courant da réglage (Ir) x courant da réglags [Ir)

| Fonctionnement équilibgé, 3 phases, sans passage préalable du coorant (a froid).

2 Fonctionnement sur les 2 phases, sans passage praalable du courant (& froid).
3 Fonctionnement équilibré 3 phases, aprés passage prolongé du courant de réglage (& chaud).

Relais thermique différentiel : Permet la détection d’une absence de phase

Relais thermique compensé : Insensibilité aux températures extérieures

Maintenance Industrielle 16 Génie Electrique



BTS M Appareillage Electrique

b. Fonction : Protéger contre les courts-circuits

Définition :

Court-circuit : Augmentation Brutale du courant di généralement a un contacte entre
deux conducteurs portée a des potentiel différent (Phase/Neutre) ou (Phase i/ Phase i) i#i.

Disjoncteur Disjoncteur Fusibles Relais magnétique
magnétique Magnétothermique
L] L L
LD B: T
Uimgriard
ikl
| 15 l_:
W ]
”Symbole : Symbole : Symbole : Symbole :
Possédent un pouvoir de coupure Pas de Pdc

+ Constitution du disjoncteur

C’est le pble magnétique du disjoncteur qui est chargé de détecter et d’éliminer tous les défauts sur
court-circuit. Voici une description technologique de I’intérieur d’un disjoncteur.

Fonction raccordement
Fonction thermique (bilame)
Fonction coupure (contact et chambre)

Fonction déclenchement réarmement

Fonction magnétique (bobine)
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+ Courbes de déclenchement

C'est l'association de

thermique soit par le magnétique.
+ 'Type de Courbe

e Un moteur absorbe 6 a 8 fois son courant nominal

au demarrage.
e Une résistance absorbe toujours son courant
nominal, sans pointe de courant.

Aussi, pour laisser passer la pointe de courant au démarrage

de certains récepteurs, différents types de courbes de
déclenchement existent.

Moins courantes, mais il existe aussi les courbes
K; Z et MA qui sont définies sur le graphique ci-
dessous.

At 1\ 1
\;\7

/!

la courbe de déclenchement du
déclencheur thermique et du déclencheur magnétique. La
plage de réglage correspond a des tolérances de fabrication
entre T et M, ou le fonctionnement est réalisé soit par le

ht

thl

Courbe enveloppe
du déclenchement
thermique

Déclencheur
magnétique

Péla;lgede
réglage
154 vlag
25 ms

B : Déclenchede 3 a5 1In
C : Déclenche de 3 a5 1In
D : Déclenche de 10 a 14 In

I
.F
B

— e
v
7’

I
|
I
_‘:_L o —

| S —— -

T_/"_'_'

-F-'_____.-'_

[ T

il .
2436 1014 In
courbe Z>—} 12
courbe K ———HH=

courbe MA
Courbes Z, K et MA sulvant |EC 947.2
Ces courbes de déclenchement sont fixes.

Il existe aussi des déclencheurs réglables et des
déclencheurs totalement électroniques (STR22SE
chez MGE).

Sur la courbe du disjoncteur ci-contre, indiquer :
e Le type de courbe
¢ La zone de non déclenchement : hachurer
¢ La zone de déclenchement probable : colorier

¢ La zone de déclenchement certaine : quadriller

courbe B ~——=
courbe C =
courbe D

Courbes B, G ot D sulvant |EC 947.2

teh 4

10000

5000

2000

1 000

200

200
100

a0

_|_|_H_Lllll

20

10

[y}

= [a

in
|

=

fu]
[E]]

0z

0os

ooz

001

571 2 2345 710
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+ Résumé des Courbes de déclenchement

Type de courbe

Plage de réglage

Application

Commande de protection des Installations ne
présentant pas de pointe de courant a la mise sous

Déclenchement entre 3,2 In |tension: Installations domestiques, Circuits de
SO ) et4,8In cuisson et de chauffage, Eclairage comportant un
petit nombre de lampes, Prises de courant,
Protection des personnes en régime IT et TN.
. Commande. et protection des installations
Courbe C (U) Declencgte%e?rt] entre 7 In correspondant a des applications générales:
Domestique, tertiaire, et industrielle.
Courbe D Déclenchement entre 10 In | Commande et protection des installations présentant
et 14 In de forts courants d'appel: transformateurs, moteurs.
Courbe Z, Déclenchement entre 2,4 In | Protection des circuits électror]iques: diodes,
et 3,6 In transistors, triacs, etc. contre les faibles surcharges
de longue durée et contre les courts-circuits.
; Commande et protection contre les surcharges et les
Courbe K Declenchgpleftlr?ntre 1010 Courts-circuits_diinstallations _présentant  des
(t:)oyrants d'appel importants, mais de durée plus
réve.
Protection des circuits d'alimentation des moteurs
) . cables et démarreurs contre les courts-circuits. Ce
Courbe MA Déclenchementa 12 In  |disjoncteur ne comporte qu'un déclencheur

magnetique, il doit étre associé a une protection
thermique adaptée

+ Décodage face avant d’un disjoncteur

E MERLIN GERIMN

1 : Variante du disjoncteur suivant le pouvoir de coupure multi @
2 : Courbe de déclenchement
3 : Calibre du disjoncteur (courant assigné) 1-— C60a
4 : Tension d’emploi Ue 2 T—C40
5 : Pouvoir de coupure suivant la norme « domestique et 3 +——

analogue » NFC 61-410 41— oo 15-|: 3% r%
6 : Pouvoir de coupure suivant la norme « industrielle » ~ >— LG

NFC 63-120 6 1 — Sk IEC M7.2
7 : Reéférence commerciale 74— 2300
8 : Symbole électrique suivant le nombre de pdles 8

F 4 E
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+ Les fasibles

Jl

aM eG UR
Types de récepteurs : Types de récepteurs :

Moteur
Couleur : Vert

Résistance etc.

Types de récepteurs :

Couleur : Noir

Composant Semi-conducteur

Couleur : Rouge

Tous disposent d’un pouvoir de coupure
Criteres de choix : récepteur, taille, calibre, tension, pdc
Type :gG gl
TErg=e €n ﬁ:'}'ﬂciﬂr\ oo omerooe SE'@*
10 @D - e am mm oo
i H
e
A S R s
K | | ] 1 LT Y %% A
12€ i } " ! : o 1. x: i
T T '—l'. = 1 *':“1._:,"_& o
1 LI Lt ] R Y
i L9 15 k
II 1 .'4._ X L X 4_' J'-|- [ =
K AL ERETN
1
l'-\ l';u ‘: e T‘ = g 1; : L™
X i q RN I I Y e
0,1 i . b [ >
S ) S s 5 A Y kﬁ.
= \\ = = A .
0.0 i : shy SRR SIS
18 5@ 1060 0 oog Wi ele)
ThEnalth en arpdrss
Type :aM
T o gn pecondss
L]

s

L)1}

i)
|:|'1 L) U "J‘ r \IS £ 5 11.1". i «.'5‘
, i
o i : I i Y
' K3 5 ".‘ '\.1:: 43 R
a1
't_FJ._ 'E" "u: 5 Xlxi"l
g k: Yy ke k x
TN ] 1 %“i \L r'!: \ \. N
g1 i i iog e 780 §og
hisnels an arpiise
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COURBES DE FUSION CARTOUCHES GI
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C-APDPARAILLIACE DE COMMANDE

a. Fonction : Etablir et interrompre I’énergie

Cette fonction est généralement dévolue au contacteur. Celui-ci permet un
pilotage automatique via son circuit de commande.

Le contacteur est un appareil de commande capable d’établir ou d'interrompre
le passage de I'énergie électrique. Se trouvant avant l'actionneur dans la
chaine des énergies, ce type de constituant est appelé préactionneur.

Il peut étre commandé a distance au moyen de contacts actionnés
manuellement (bouton poussoir) ou automatiquement (asservi a une grandeur
physique : pression, température, vitesse, etc.).

Plusieurs catégories d’emplois sont a respecter suivant les types de récepteur.
AC3 : Moteur a cages...

ACL1 : Chauffage, éclairage...en AC

DCi : Emploi en continu.

+ Catégories d’emplois

Catégorie | Récepteur fonctionnement Type de récepteur
AC1 |Foura Charges non inductives ou Résistif ou cos ¢ > 0,95
résistances faiblement inductives Démarrage et freinage
— des moteurs a cage (Id = 2,5 In)
S| AC2 [Moteura Démarrage, inversion de Démarrage et freinage a contre-courant
§ bagues marche des moteurs a bagues (Id = 2,5 In)
ﬁ AC 3 |Moteur a cage |Démarrage, coupure du Démarrage et coupure moteur lancé.
moteur lancé Moteur a cage.
AC 4 |Moteur a cage |Démarrage, inversion, marche, | Coupure moteur a cage calé
marche par a-coups (Icoupure =7 a 8 In)
DC1 |Résistance Charges non inductives
2| DC2 |Moteurshunt |Démarrage, coupure
€| DC3 Démarrage, inversion, marche, marche par a-coups
S| DC4 |Moteursérie |Démarrage, coupure
DC5 Démarrage, inversion, marche, marche par a-coups

+ Constitution

Partie fixe
de i'électro-aimanlt

Socle

tension
babine

Bague de déphasage

Partie mobile
de I'électro-aimant

Ressort de rappel

Repére de

Contact fixe Systéme
d’accrochage
Contact mobile pour contacts
additifs
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+

Des poles principaux de puissance,

Des contacts auxiliaires (possibilité d'additionner au contacteur un bloc de contacts
auxiliaires instantanés ou temporisés).

une armature fixe et une autre mobile,

Un ressort de rappel,

Un circuit magnétique feuilleté de maniere a réduire les pertes par courant de Foucault (dues
a la présence d'un flux d'induction magnétique alternatif)

Une bobine (insérée dans le circuit de commande). Si la bobine est alimentée en courant
alternatif le courant d'appel sur le circuit de commande lors de la fermeture du contacteur
peut atteindre 6 a 10 fois le courant de maintien (utile pour le choix du transformateur de
commande...). Une bobine peut étre alimentée en courant continu, ce qui accroit la force
d'attraction de I'électro-aimant constitué par la bobine et I'armature fixe.

Une "spire de frager" ou "bague de déphasage" qui évite les vibrations dues a
I'alimentation en courant alternatif de la bobine du contacteur.

Symbole d’un contacteur

57

—d
[~
(]
—
—
(5]

P

3
—.i__'_
5
S
_/I"— oo

58

—
oY
)
" ro
s
(=]

"
r
"N

_Bobine
(circuit de

commande)
.
Contact (

temporisé
Contacts

Contacts
auxiliaires
ou pbles de
puissance

Les contacts auxiliaires instantanés et temporisés

Les principales fonctions des contacts auxiliaires sont :
réaliser I'auto alimentation (fonction mémoire),
les verrouillages électriques,

les asservissements,

la logique de commande...

Bloc de contacts auxiliaires instantanés

Contact ouvert Début de contact Glissement latéral

Comact instaniand
[Tdidemdenniceet Ces contacts sont auto-nettoyants par frottement

en fin de course (voir crogquis ci-dessus),
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Blocs de contacts auxiliaires temporisés

Contact temporisd
I Télémaearniguel

Silion

Ressort
de rappel

Soupape

Souftlet

+ Caractéristique et choix

Les caractéristiques d'un contacteur sont :

o Latension d'emploi assignée ;
e Courant d'emploi assigné ;

e Fréquence assignée ;

o Catégorie d'emploi ;

o Facteur de marche ;

e Fréquence de manceuvre ;

e Endurance électrique.

+ Durée de vie d’un contacteur :

Lorsque le contacteur est employé sous tension et courant nominal, la grandeur qui donne sa durée
de vie est la durée de vie électrique. A I’aide d’abaques constructeur, et connaissant le courant
d’emploi de la charge, on est capable d’estimer la durée de vie en millions de cycles de manceuvre.

Tableau de durée de vie électrique d’un contacteur en AC1 :

Z o b=
¥ 3 2
5 & §.8§ EE
s 5 55 § 5 ES g8 g
5 3 33§ & 533 333 § 3%
w 10 = Y Y 5,
E B - Y 3 b, - - T
E L[ S Y P "
g ~ I~ ~ ~ N
E 5 DN EESS =
E AN N \\\\ AN \\\\ N
s NEN NN NSRS
Ty J ™ \\\ \\\\\ “Q \\\\
e SRR O
= 05 i - — B
0,8 [, ~ Ty ]
~—~
AN
0,1
1 2 2 4 =] 8 10 20 25 3240 50 €0 20 100 128 200 280 400
Courant coupe en &
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Tableau de durée de vie électrique d’'un contacteur en AC3 :
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Principales regles de schéma électrique et de cablage

Au cours de I'étude du theme qui vous est proposeé et que vous présenterez au BTS vous allez
étre amené a produire des schémas électriques répondant aux normes de sécurité. Toutes les mesures
de sécurité ont leur importance mais certaines regles de base doivent étre connues par cceur.

1. Consignation / Déconsignation

Toute armoire électrique doit pouvoir étre consignée et déconsignée. En tant que titulaire d'une
des équipements électriques et procéder entre autres a des opérations de consignation et
déconsignation pour vous méme. En téte de I'équipement on doit trouver un interrupteur
sectionneur cadenassable permettant de consigner ou de déconsigner lI'équipement tout entier de
I'extérieur de I'armoire électrique.

Interrupteur sectionneur Bloc de contacts de puissance tripolaire Interrupteur sectionneur
tripolaire a commande + barre de N tétrapolaire a fusibles
rotative (possibilité d'ajouter barre de PE et 2

contacts de commande)

2. Signalisation
Les différents états de I'équipement doivent étre signalés par une colonne lumineuse dont les couleurs
ont une signification définie:

- verrine incolore: présence tension sur le systéme

- verrine orange: systeme consigné

- verrine rouge: systeme déconsigné

Verrine

Colonne
Balise lumineuse et
lumineuse sonore

':..'|i1|uhli]n-'-"! 'I
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3. Protection différentielle

Tout équipement ou systeme électrique doit étre doté d'un appareil de protection des personnes a DDR
(disjoncteur ou interrupteur) suivant le schéma de liaison a la terre auquel il est soumis.

Les protections des biens et matériels sont dimensionnés en fonction des récepteurs a alimenter.

=

p2pdvdeans

Disjoncteur différentiel Interrupteur différentiel Relais vigirex
bipolaire tripolaire

4. Schéma électrique
Tout schéma d'équipement électrique doit commencer selon le modele ci-dessous:

L1

3X400V 3

PE

Q1 H2 H1 HO

A
vers I'installation

5. Alimentation du coffret

Le coffret électrique doit étre alimenté par un cable 5 conducteurs (3 phases + neutre + PE) ou 4
conducteurs (3 phases + PE) raccorde directement en amont de I'interrupteur sectionneur général
sans passer par le bornier. L'entrée du cable d'alimentation dans le coffret doit étre faite par presse-
étoupe. Le passage de ce cable dans les goulottes est interdit et son identification doit étre claire.
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6. Couleur des conducteurs
Suivant la fonction et la nature du réseau dans lequel le conducteur est placé, celui-ci a une couleur
définie par la norme:

- noir: circuit de puissance (alternatif et continu)

- rouge: circuit de commande (alternatif)

- bleu: circuit de commande (continu)

- bleu clair: neutre des circuits de puissance (quand ils ne sont pas utilisés pour lamise a la

terre)
- orange: circuit de commande en permanence sous tension
- vert/jaune: protection électrique

7. Repérage des conducteurs
Chaqgue conducteur doit porter un repére correspondant a celui du schéma électrique.

7.1 Repérage équipotentiel
C'est le plus simple a mettre en ceuvre. Tous les conducteurs toujours soumis au méme potentiel
portent un méme numéro. Le numéro change lorsqu'il y a possibilité d'ouverture du circuit.
Exemples:

53 68
4y W9 4 48 49 50
KM1 \ \ \ =
51 51 51
54 o1
12 13| 14 .
KM2 KM3 H11 68

7.2 Repérage dépendant du matériel
La méthode consiste a affecter aux conducteurs les numéros de repéres données aux matériels par les
constructeurs. Un adressage est nécessaire pour ne pas confondre les conducteurs raccordés sur du
mateériel similaire.
Exemples:

g5
97

13/NO

21/NC
i 31/NC

43/NO

Al
! :1.‘L1
: 3/L2
96
08 ! 'l

A2
T1/2
|
T2/4
|
T3/6 ,r 5/L3
14 |
22
32 |
|
4
_ 54

ol O Q| © ol 3 2
= =z = b ~] o] ©
— — S ]

ol o~ b o

wn 7] [Te} <] J:

<=} @ COW(.D ~] o~ ™
Y] t.:} 0 ©o i
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Repérage matériel R X ' .
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Schémas de base pour contacteurs

1. Commande d’'un contacteur

1.1. Commande manuelle d’'un contacteur
Par bouton tournant

1 2 95 T\L\JL 96 13 14 Al | | A2 ‘
T
Q1 F1 2 -, KuMl ‘
- - L -
— 1. Arrét
-S1 2 - Marche
Par bouton poussoir a impulsion
1 2 95 j\L\JL 96 13 14 Al | | A2 ‘
o .
-Q1 -F1 -S1 -KM1
Par deux boutons poussoir a impulsion
13 14
-KM1
1 2 95 7\J_l:\"ges 21 22 13 14 | AL| | A2 ‘
| o
o — - .
-Q1 -F1 -S1 -S2 -KM1
Par plusieurs boutons poussoir a impulsion
13 14
-KM1
L
1 2 95 96 21 22 214 22 13 14 | AL | A2
L
-Q1 -F1 -S1 -S2 -S3 -KM1
13 14
T
L
-S4
Normal — A coups
13 14 13 14
—
2~ -KM1
ingl 1T
1 2 95 96 21 7\22 — Al A2
7\l:\ L sS3 1 - A coups
} 2 - Normal
-Q1 -F1 -S1 -KM1
13 14
e
L
-S2

Maintenance Industrielle
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1.2. Commande automatique d’un contacteur, ou automatique et manuelle associées

Automatique

L

95 7\L\ge

-Q1 -F1

-S1
Organe de mesure :
dispositif actionné par

le niveau d'un liquide

Automatique ou manuelle par bouton tournant “"auto — arrét — maintenance”

23
— 24
1 2 95 7\L\JL 96 | Al A2
-Q1 -F1 | -KM1
; 14 21+ 22
13 | |
1 - Auto 3.
2 - Arrét 2, = -S2 -S1
3 - Maintenance —
2. Commande de deux contacteurs
2.1. Commande manuelle de deux contacteurs
Par bouton tournant
-KM2

ALl A2

24 21— 22

-KM1

14 21+ 22 Al

>
N

23
1 2 95 7\J_l:\"ges
-Q1 -F1 |
- KM1 = Montée L 13+
- KM2 = Descente p

=>-S1 1 Montée

-KM2

2C v

|_\

2 - Arrét
3 - Descente

Maintenance Industrielle
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Par boutons poussoir aimpulsion
-KM2
13 14 21+ 22 Al |A2
-KM2 -KM1 u
13 14 |
i >
-S3 i
13 14 21+ 22 A1l |a2
L -KM1 -KM2 M
1 2 95 96 21— 22 3 1 -KM1
Y o S
-Q1 -F1 -S1 -S2

2.2. Commandes manuelle et automatique associées de deux contacteurs
Par boutons poussoir aimpulsion et interrupteurs de position

-KM1 -S5 -KM2
13 14 21 22
M2 21 22 ALl A2
13" 14 |
i >
-S3 i
13 14  + 21 22 [ |
1 2 05— 96 21 22 g KML, - ~ v
T ‘KM2 -S4 -KM1
b — L
01 F1 _s1 .82

3. Signalisation

3.1. Signalisation lumineuse

Par voyant “"sous tension”

Un voyant lumineux indique la mise sous tension de I'installation qui s’effectue généralement par l'intermédiaire

d’un sectionneur porte fusible placé en amont.

-KM1
95 It 96 Al A2
Dispositif
-F1 de commande
Q1:2 13 14 1 2 X1®X2 Q1:
-Q1 -Q2 -H1

Maintenance Industrielle
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Par voyant “marche”
Le voyant signale la fermeture d'un contacteur.

-KM1
95 It 96 Al A2
Dispositif
-F1 de commande
1 2 53 54 Xl@ X2
-Q1 -KM1 -H1
Par voyant "arrét”
Contrairement au cas précédent, c’'est I'ouverture du contacteur qui est signalée.
-KM1
95 It 96 Al A2
Dispositif
-F1 de commande
1 2 61— 62 X1 R X2
-Q1 -KM1 -H1

Par voyant raccordé aux bornes du récepteur

Le voyant de signalisation est raccordé directement aux bornes du récepteur dont il signale la mise sous
tension. Ce dispositif permet d’économiser un contact mais, si le récepteur est inductif, la surtension qui se
produit au moment de la coupure risque de détériorer la lampe. L'utilisation d’'un voyant équipé d’'un
transformateur ou d’une lampe au néon évite cet inconvénient.

-KM1

AL | | A2
L]

Dispositif
1 2 de commande

_______________ X1®X2

Q1 -H1

Par voyant “"défaut”
C’est le déclenchement du relais assurant la protection du récepteur qui est signalé. Le contact qui commande
le voyant est incorporé, soit d’origine, soit par adjonction sur le relais de protection.

-KM1
ITL
95— 96 Al A2
| Dispositif
| de commande
1 2 97 98 XL ) X2
-Q1 b -H1
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3.2. Signalisation sonore

Par avertisseur sonore avec “acquit”
Le contact de défaut actionne un avertisseur sonore qui reste sous tension tant que n'a pas été actionné le

bouton poussoir “acquittement”.

13 14 ALl A2
g L
-Sn -KA1
13 14
-KA1
1 2 13 14 21 22 1 2
Contact
-Q1 défaut -KA1 -H1

Maintenance Industrielle
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CHAPITRE

LES SCHEMAS DE LIAISON A LA
TERRE

Fonction protéger les personnes
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| INTRODUCTION !

La protection des travailleurs contre les courants électriques, impose aux utilisateurs la
surveillance de l'isolement des réseaux par rapport a la terre afin d'éviter les risques
d'électrisation pouvant apparaitre lors du contact avec les masses portées accidentellement
sous tension.

Cette montée en potentiel se produit lors du passage d'un courant de défaut a travers
une prise de terre dont la résistance n'est jamais nulle.

La distribution de I’énergie électrique, en courant alternatif triphasé avec neutre
permet, selon les types d’installation, des combinaisons neutre-masse qui optimisent la
protection.

Quel que soit le régime du neutre, tout defaut terre susceptible de développer une
tension de contact supérieure a 12, 25 ou 50 V (selon le type de local) devra étre éliminé par
les dispositifs de protection en un temps inférieur ou égal a celui défini par les courbes de
sécurité (voir cours de premiére).

Il LES SCHEMAS DE LIAISONS A LA TERRE )L

Les connexions des masses des récepteurs et celle du point neutre du transformateur
sont normalisées et porte le nom plus général de régime de neutre de l'installation.

La classification s'effectue par un repere de deux lettres indiquant :

Premiere lettre Deuxieme lettre
Situation du neutre par rapport a la terre Situation des masses de I'installation
T | Liaison directe du neutre a la terre T Liaison des masses a une prise de terre
I |Absence de liaison du neutre a la terre, ou|N Liaison des masses au neutre
liaison par l'intermédiaire d'une impédance

Les trois régimes normalisés sont :

TT |Neutre a la terre, masses a la terre
TN | Neutre a la terre, masse au neutre
IT |Neutre isolé ou impedant, masse a la terre

L’ application du décret et des normes, dans les installations €électriques basse tension,
se pose en des termes différents selon le régime de neutre utilisé. 1l est donc indispensable
d'examiner les trois types de régime de neutre.

Il convient d*étudier, dans chacun des cas, quelles sont les meilleures solutions et
les appareils a utiliser pour que I'installation ne présente plus de danger.

Chaker Berrahal 2-13 Maintenance Industrielle
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— | LINEUTREALATERRETT !

Dans ce systeme de production :

le neutre de la source d’alimentation est mis a la terre
les masses sont reliées entre elles et mise a la terre

Y L1

— L2

/ L3

PE

O O o
rRal Ru RECEPTEUR
a°)  Etude d’un défaut d’isolement :
o1 a0v 3~ Id
> L1
L2
J@A

L3

(o] o (o]
R
n Ru R2 } Rd
= -t iUc

Lorsqu’une phase touche la masse, il y a élévation de potentiel de cette masse.

Soit: Rd = Résistance de défaut 0 Q
Rn = Résistance de la prise de terre du neutre 10 Q
Ru = Résistance d’utilisation de la prise des masses 20 Q

Pour le calcul, la norme C15-100 prend I’hypothese que lors de I’apparition d’un
défaut franc ( Rd = 0 ), la tension a chuté de 20% au point ou est installé le dispositif de
protection.

V 230
Rd+Rn+Ru 30

Une personne touchant la masse en défaut sera soumise a un potentiel de défaut Uc.
La tension de contact Uc = Ru*ld = 20*7.66=153.34V

Il s’établit dans le circuit un courant de défaut : Id = =7.66A

on peut s’apercevoir que la tension de défaut est dangereuse pour les personnes.
Aussi, est-il imposé de déclencher au premier défaut.
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Il convient de vérifier deux points :

que I’appareil chargé d’éliminer le courant de défaut déclenche bien pour ce courant.
qu’il déclenche dans un temps compatible avec le temps donné par la courbe de
sécurité.

Le circuit en défaut est protégé contre les surintensité par un appareil de protection (
fusible ou disjoncteur magnéto-thermique). Celui-ci voit passer, le courant d’emploi Ib plus,
sur une phase, le courant Id. L’ordre de grandeur de Id le fait situer dans le domaine des
surcharges.

Ainsi pour le disjoncteur, le déclenchement thermique donnera I’ordre de
declenchement dans un temps trop long ( quelques secondes ). Or le temps maximal permis
est de 120 ms ( donné par la courbe de sécurité ). Par conséquent nous ne pouvons pas
compter sur la protection contre les surcharges.

Le declenchement, obligatoire lors du premier déefaut, doit étre éliminé par un
dispositif différentiel a courant résiduel situe en téte de I’installation ou éventuellement
sur chaque départ pour améliorer la sélectivité.

b°)  Rappel sur le principe des dispositifs a courant résiduel ( DDR)

Il s'agit d'un transformateur de courant, type tore, qui enserre les trois conducteurs de
phase et le neutre.

Ordre
Détection[—>

Dans un circuit sans défaut, la somme vectorielle des courants primaires est nulle:
L+L+1L,+1,=0

Lors d'un défaut terre, la relation sur les courants devient: I, + 1, + I, + 1, =T,

Le seuil de réglage ( fixe ou réglable sur certains appareils ) est appelé 1An

La norme de construction de ces dispositifs tolére une certaine plage de fonctionnement, soit :
I, > 1, | déclenchement

Iy <—— | non déclenchement

Dés que la tension de contact dépasse la tension limite conventionnelle U, ( seuil de tension
dangereuse ) I’ordre de déclenchement doit étre donné.

. U
Cela correspond a un courant Id = R—G

: o U
Le seuil auguel le DDR pourra étre réglé est : 1An = R_l:
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c°) Emplacement des DDR
1% cas :

Toutes les masses d’utilisations sont interconnectées :

DDR

2°™ cas :

Toutes les masses d’utilisation ne sont pas interconnectées a une méme prise de terre Ru

Chaker Berrahal 5-13
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<| 11.2 MISE AU NEUTRE TN J

Le point neutre du transformateur est relié a la terre par une prise de terre et aux masses de
I’installation. Suivant la composition de cette liaison, on distingue deux types de montage :

Montage TNS :

Montage TNC :

le conducteur de neutre et le conducteur de protection sont distincts et
forment un circuit a 5 conducteurs. Appareillage de protection
uniquement tétrapolaire.

le conducteur de neutre et le conducteur de protection sont confondu et

forment un circuit a 4 conducteurs. On utilisera un appareillage de
protection tripolaire. Le conducteur de protection PE ne doit en aucun

cas étre coupé.

Il convient cependant de signaler que dans ce cas, si accidentellement le PEN est
coupée, toutes les masses en aval de ce PEN se trouvent portées a la tension simple dés qu’un
récepteur monophasé est branché sur le réseau.

BN =

\

Coupure du )/
conducteur PEN _
EN

PE

BN -

Ce risque est jugeé intolérable lorsque les conducteurs sont de faibles sections (
inférieure & 10 mm? Cu ou 16 mm? Al ) et donc mécaniquement fragile. Dans ce cas, les
normes imposent de séparer le neutre du PE, et on trouve alors le schéma 5 fils classique
appelé schéma TNS ( conducteur de protection et conducteur de neutre séparé ).

SECTION > 10 mm’ Cu

SECTION < 10 mm’ Cu

(&0

PEN

Rnu PEN
L (I>oo o

SCHEMA TNC

PE

N

J)OOO

1
2
3

N
PE

SCHEMA TNS
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a°)  Etude d’un défaut d’isolement :

Q1 RESEAU 400 V
L3

\Va

L1

Q2

(o]
H o RI Ucl | Rz }
lUcZ

. - . \Y
La formule pratique du courant de court-circuit permet d’écrire que : Icc = Zeo
cc

En premiere approximation, on peut ne considérer que la résistance des lignes. De ce
fait, Zcc=R = p*é

En considérant une ligne de cuivre de 20 m de longueur et de 20 mm? de section, la
résistance de défaut a pour valeur : Rd = 2*22510°° *% =45mQ ( impédance de la boucle

de defaut AB = CD soit 2R ).

Le courant de court-circuit s’éleve a : lcc = % =5111.11A

Les tensions de contacts Ucl et Uc2 sont donc égales a :

Rd*Id 45.10°*5111.11
2
Donc, en cas de défaut franc, il faut couper immédiatement le circuit en défaut.

Ucl=Uc2=R*Id = =115V
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b°)  Conditions de protections

La protection en régime TN est effectué par disjoncteur ou fusible. Cependant, deux
valeurs sont a prendre en compte : I’intensité de défaut par rapport a I’intensité de la
protection et le temps de coupure.

| Protection par disjoncteur :

Un disjoncteur assure la protection des personnes dans un schéma TN a condition que
le courant de défaut Id soit supérieur au courant de fonctionnement du déclencheur
magnétique.

Id : courant de défaut
Id > Imag Imag courant de réglage du
déclencheur magnetique

| Protection par fusible :

Un fusible assure la protection des personnes a la condition que le courant de défaut
soit supérieur au courant assurant la fusion du fusible.

c°) Longueurs maximales des cables assurant la protection contre les contacts
indirects avec des disjoncteurs et avec des fusibles.

Cette méthode consiste a calculer la longueur maximale d’un céble de section donnée
pour que le dispositif de protection contre les surintensités assure aussi la protection contre
les défauts indirects.

Pour le calcul, la norme C15-100 prend I’hypothese que lors de I’apparition d’un
défaut franc ( Rd = 0 ), la tension a chuté de 20% au point ou est installé le dispositif de
protection.

*

8*V o .
Nous avons vu précédemment que Id = 75 avec Zs, impédance du céable,

L
constitue du conducteur de phase et du conducteur de protection, ( R = p*? et X=k*L ).

On pose Zs = *L_I_ *L_ *L(l_'_s_ph
b f o s ey e
Si on appelle m le rapport entre la section des phases et la section du conducteur de protection

Sph o :
(m= SL ), ’impédance se met sous la forme suivante : Zs= p*s—l‘h*(1+ m)
p

PE
Le courant résultant dans la boucle de défaut sera alors :

08*V 08*V
a Zs L
o L
G (1+m)
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Ces temps sont tels que pour les disjoncteurs, c’est le déclencheur magnétique qui doit
intervenir ( le thermique agissant trop tard ), il faut donc : Id > Imou:

G O0B*V_0g*v . 08*V*Sph _  Sph
CZs *L*(1+m) - ~ p*Im*(1+m) - See
P” sph

Dans le cas ou on utilise des fusibles comme moyens de protection, remplacer Im par Ifu.
d°)  Que faire si les conditions de protections ne sont pas remplies ?
Si les longueurs sont plus grandes que celles autorisées, on peut :

augmenter la section des cables : PE ou Ph + PE
diminuer le réglage du magnétique ( mais attention a la sélectivité )
réaliser une liaison équipotentielle supplémentaire

mettre un dispositif différentiel ( attention le conducteur PE doit passer a
I’extérieur du transformateur tore donc seul le schéma TNS est possible)
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11.3 RESEAU A NEUTRE ISOLE (IT) ’

Rappelons que concernant les réseaux a neutre isolé :

le neutre électrique du transformateur est isolé de la terre
les masses d’utilisation sont reliées a la terre

L1
L2

)
/ L3

PE
Z
o o o
R Ru RECEPTEUR

a°)  Etude d’un défaut d’isolement

Cas d’un premier défaut :

Q1 RESEAU 400 V id

> L3
L2

‘ J/ PE
AS) | } Q
A
{ } Uc2 o ¢
Rn Ru Rd
R1 R2

- - Ucl
Impédance d’isolement ( CPI ) : Z =50000 Q
Résistance de défaut : Rd=00Q
Résistance des masses d’utilisation : Ru=100Q
Résistance de la prise de terre du neutre : Rn=10Q
Résistance des conducteurs : Rphz = Rpe = 26 mQ
Le courant de défaut vaut :
Id = v 230 4.6mA

Rew; +Rd+Roo +R, + R, +Z  26.10° +10+10+50000

La tension de défaut Ucl sera alors de Ucl = (Ru +R..)* Id ~10*4.6.10°° = 46mV
La tension de défaut Uc2 sera alors de Uc2 = R, *Id = 26.107°*4.6.10° ~ OV
Un premier défaut n’est pas dangereux, mais il doit étre recherché et élimine.
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Cas d’un second défaut :

Q1 RESEAU 400 V )Id - 13
“‘ Id o ® L 4 L2
<——¢ ] L1
N
Id
> PE
Z (cr) Q3 o4

' [e] Ue2 (] o]
C
Rd2 ;
Rn Ru gy Rl | <—— |r2
L - Ucl

On pose :
Résistance du défaut n°1 : Rd1=00Q
Résistance du défaut n°2 : Rd2=00Q
Résistance des conducteurs : Rpn1 = Rper = 11 mQ
Résistance des conducteurs : Rphs = Rpez = 26 mQ

Calcul du courant en défaut :

Id = U 400

= =5405.4A
Rens + RA2+ Rpp; + R, + RA1+ Ry, 0.074

Calcul de Ucl : Ucl = Ry, * Id = 26.107° *5405.4 = 140.6V
Calcul de Uc2 : Uc2 = (Rog, + Rpe,) * 1d = (11.10°° + 26.10°) *5405.4 = 200V

Un défaut double se transforme en court-circuit biphasé ou phase phase.

La protection des personnes est alors assurée comme en schéma TN, par les dispositifs de
protection contre les surintensités.

Ce régime de neutre ce caractérise par un premier défaut non dangereux donc
I’installation peut continuer a fonctionner mais pour un second défaut, I’arrét est
obligatoire.
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b°)  Protection contre les surtensions

Il'y a lieu de préserver les installations BT contre les risques de surtension pouvant
entrainer des claquages diélectriques du matériel.

Ces surtensions peuvent provenir :

| de défaut d'isolement des transformateurs ( amorcage entre enroulement primaire et
secondaire)

| de phénomeénes atmosphériques (coups de foudre sur une ligne aérienne d'alimentation
du poste)

| de manceuvres de I'appareillage HT.

Le neutre BT étant isolé de la terre, il est obligatoire de pouvoir écouler ces
surtensions en installant un limiteur de la tension nominale de l'installation.

| Emplacement des limiteurs

Un limiteur de surtension est obligatoire par transformateur

7 Pour que la protection soit correctement assurée, le limiteur doit
constituer un point faible dans l'installation et réaliser une liaison
directe entre les conducteurs actifs et la terre avant I'apparition de

La tension, a partir de laquelle le limiteur agit, est dite tension
d'amorcage.

ﬁ tension supérieure a la tenue diélectrique des matériels BT.
RN

| Choix des limiteurs

Deux criteres sont pris en compte pour déterminer le choix :

| la tension nominale de I’installation
| le niveau d’isolement de I’installation

c°)  Signalisation du défaut simple

La signalisation d’un défaut d’isolement se fait a I’aide d’un Contr6leur Permanent
d’Isolement ( CPI ).

Un générateur injecte une tension continue ou alternative de trés basse fréquence entre
le réseau et la terre. Cette tension crée, dans I’ensemble des résistances d’isolement, un
courant de fuite dont la valeur est fonction de la valeur d’isolement. Un appareil de mesure,
parcouru par ce courant et directement gradué en KQ, donne I’indication permanente de
I’isolement.
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111 CHOIX D’UN REGIME DE NEUTRE

Sur le plan de la protection des personnes, les 3 régimes sont équivalents si I’on
respecte toutes les regles d’installation et d’exploitation.

Cependant, 5 criteres doivent étre respecté afin de choisir un régime de neutre :

0 La protection des personnes contre les chocs électriques

o La protection des biens contre les incendies ou explosion d’origine électrique
+ La continuité d’alimentation

# La protection contre les surtensions

La compatibilité électromagnétique

Le tableau ci-dessous résume les conditions a assurer dans chaque montage :

Technique d’exploitation Technique de protection | Caractéristiques Exemples
d’utilisations
Mise a la terre des masses Solution simple | Domestique

surintensités

Risque d’incendie

TT |Coupure au premier défaut Emploi de différentiel d’exploitation Etablissement scolaire
technologique
Mise au neutre des masses Répartition des prises | Mines et carrieres
TN | Coupure au premier défaut Coupure  par  protection  de|deterre

Coupure au deuxiéme défaut
IT |Recherche du premier défaut

Signalisation du premier défaut

Mise a la terre des masses

Surveillance du premier défaut et
recherche de ce défaut sous tension

Coupure par la protection des
surintensités lors d’un second défaut

Protection contre les surtensions

Solution assurant la
continuité de service

Hopital et clinique

circuit de sécurité
d’éclairage
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Canalisations Electriques

Une Canalisation électrique est Caractérisée par I’ensemble de trois éléments qui sont :
e Des conducteurs ou des Cébles qui assure la transmission de I’énergie
e Des conduits, tubes, moulures, goulottes, Caniveaux qui assurent la continuité de la
protection mécanique.
e Des modes de fixation ou de pose qui prennent en compte le montage de la canalisation, sur
les parois, dans le sol, en air, ou dans I’eau.

I. Les conducteurs & Cables

Les conducteurs et les cables assurent la transmission de I’énergie électrique et sa distribution.
On distingue :
e Lesconducteurs :
» Conducteur nu ne possédant aucun isolant électrique ;
» Conducteur isolé : qui est un ensemble formé par une &me conductrice entourée d’une
enveloppe isolante.

Ame Conductrice
Enveloppe Isolante

Conducteur Isolé

e Les cables unipolaire : qui est un conducteur isolé comportant en plus une ou plusieurs gaine
de protection
e Lescables: le cable est constitué :
» d’un ou plusieurs conducteurs, appelés ames ;
» d’enveloppes isolantes concentriques séparant électriqguement les conducteurs ;
» revétement métallique ou gaines isolantes pour la protection communes.

3- Bourrage 1- Ame

4- Gaine extérieure | 2-Isolation |

il

Cable Electrique

BTS Ml 1 Berrahal CHAKER
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Un céble mono ou multiconducteurs et constitué par :

a. Ame Conductrice
Une ame se Caracterise par :
» La nature du métal ;
= La section nominale ;
= Laforme de la section;
= La classe de la souplesse.
Elle doit satisfaire les conditions suivantes :
Bonne conductibilité : pour réduire les pertes lors du transport de I’énergie d’ou le choix :
Du cuivre : p=17, 24 mn¥km & 20° C
De I’Aluminium p =28,26 mn#km & 20° C
Remarque : Pour des raisons :
e Economiques : Aluminium moins cher ;
e Rapport résistivité cuivre/ aluminium

Scuire — Pruivre =0613, Massecuire :2’04
Saluminium Paluminum Masseaiuminium

L’emploi de I’aluminium est plus large.
Résistance mécanique : suffisante pour éviter la rupture de conducteur sous les efforts au
moment de la pose, des fixations, du serrage des connexions
Bonne souplesse : pour faciliter le passage des conducteurs dans les conduits, respecter le tracé

de la canalisation, alimenter les appareils mobiles.
Les classes de souplesse :

Classe 1 Classe 2 Classe 5 Classe 6
Ames rigides Ames cablées rigides Ames souples | Ames extra souples
Bonne tenue a la corrosion : due aux agents atmosphériques et aux environnements
chimiques.

b. Enveloppe isolante
Cette enveloppe doit assurer une bonne isolation de I’ame conductrice et présente, en plus de la
résistivité élevée, de la grande rigidité diélectrique, des faibles pertes diélectrique :

e une bonne tenue au vieillissement

e une bonne resistance au froid, a la chaleur et au feu

e une insensibilité aux vibrations et aux chocs

e un bon comportement a I’attaque des agents chimiques

Les matériaux utilisé pour la fabrication des enveloppe isolante sont :

e Polychlorure de vinyle :PVC (70°C)
e Polyéthyléne :PE  (

e Polyéthyléne réticulé PR (90°C)
e Caoutchouc d’éthyléne propyléne :EPR (90°C)

Deux codes sont actuellement en vigueur :
e Désignation UTE * Union Technique de I’Electricité *
e Désignation CENETC * Comité Européen de Normalisation de I’ELECtrotechnique *
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Désignation UTE

Type de
Normalisation

Matériaux d’lsolation Ou De Gainage

U - Code UTE

<

<

Constitution - )
A C- caoutchouc Vulcanisé Ne- Polychloropéne
el Banc R~ Polyéthylé sticulé (PR) P < Plomb
; e Polyéthyléne réticulé e Plom
Conductrice _
V’ Polychlorure de Vlnyle (PVC) 2. Pour les gaine épaisse
» Rigide
— R—
S.- Souple = —
Isolant Gaine Interne Gaine Externe

7

7

7

U || 500

R

P

V || 3X35

G

PN PN PN
Tension Nature du Bourrage Armature Composition du
Nominale || Metal de '’Ame - Métalique Cable
G’ Matiere
250e 250 voltes e Cuivre élastique formant F. Feuillard o. Nombre de

500« 500 voites
1000e 1000 voltes

Ae Aluminium

gaine de bourrage

O° Pas de bourrage

1° Gaine
d’assemblage ou de
protection formant
bourrage

conducteurs

9°XouGsi

présence PE

9- Section des
conducteurs mm=2

BTS Ml
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INDUSTRIELS RIGIDES

U-1000 R2V

U-1000 AR2V

INDUSTRIAL RIGID

CABLES RIGIDES NON ARMES

NF C 32-321
Température maxi au conducteur : 80°C

0,6/1 kV

RIGID UNARMOURED CABLES
NF C 32-321
Maximum conductor temperature : 80°C

1- Ame

Cuivre nu massif < 4mm? classe 1
Cuivre nu cablé = 6mm?® classe 2
Aluminium cablé = 25mm? classe 2
IEC 228

2- Isolation

PR - polyéthyléne réticulé
2- Bourrage

3- Gaine extérieure
PVC
Couleur : noir

* Domaine de température
—25°C ; +80°C

= Non propagateur de la flamme
IEC 332-1 / NF C 32-070cat. C2

* Repérage des conducteurs

Par couleurs : noir - bleu - vertjaune - brun

Par numeros a partir de 6 conducteurs avec
conducteur vertjaune

= Marquage de la gaine
NFUSE- nGs - N° Usine - U 1000 R2V

= Rayon de courbure
6 x Diameétre extérieur

Ce cable convient pour lalimentation de
puissance ou de liaison de postes fixes.

Il peut &tre enterré avec une protection mécanique
complémentaire.

INDUSTRIELS RIGIDES

U-1000 RVFV
U-1000 ARVFV

INDUSTRIAL RIGID

CABLES RIGIDES ARMES
NF C 32-322
Température maxi au conducteur : 90°C

0,6/1 kV

RIGID ARMOURED CABLES
NF C 32-322
Maximum conductor temperature : 90°C

1- Ame

Cuivre nu massif
Cuivre nu cablé
Aluminium cablé
IEC 228

4mm? classe 1
B6mm? classe 2

<
=
= 26mm?® classe 2

2- Isolation
PR - polyéthyléne réticulé

3- Bourrage

4- Gaine d'étanchéité
PVC

5- Armure
Double feuillard acier

6- Gaine extérieure
PVC
Couleur : noir

* Domaine de température
-25°C ; +60°C

* Non propagateur de la flamme
IEC 332-1 | NF C 32-070cat. C2

* Repérage des conducteurs

Par couleurs : noir - bleu - vertfjaune - brun

Par numéros a partir de 6 conducteurs avec
conducteur vertjaune

+ Marquage de la gaine
NFUSE- nGs - N°* Usine - U 1000 RVFV

+ Rayon de courbure
fie : 8 x Diamétre extérieur
mobile : 16 x Diamétre extérieur

Ce céble convient pour 'alimentation de puissance
ou de liaison de postes fixes.

Il peut &tre enterré avec une protection mécanique
complémentaire,

BTS Ml
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Dési tion CENELEC
eSSl q_n A I on _ _ Souplesse de I’Ame
Type de Matériaux d’lsolation Ou De Gainage ]
. . U- Ame régide massive
Normalisation \V _ N
e Polychlorure de Vinyle (PVC) . Re Ame régide cablée
H-cable harmonisé || Polychloropene (PCP) F. A
i . o * Ame souple classe 5
A-cable dérivé d’'un Xe Polyéthyléne réticulé (PR) R )
type national Caoutchouc naturel Ke Ame souple classique
N-cable national — A He Ame extra souple classe6
Isolant Gaine Externe
A 3% &
AN = N B @@
Tension Construction Spéciale Nature dAu Composition du
Nominale (éventuelle) Métal de I'’Ame Cable

03 @ 300 voltes mMax

05 @ 500 voltes max

07 @ 700 voltes max
1 « 1000 voites Max

H - cable méplat divisible

H2 - cable meéplat non
divisible

e Cuivre
A< Aluminium

0 e Nombre de
conducteurs

9- X ou G si présence
PE

9 e Section des

BTS MI
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INDUSTRIELS SOUPLES

HO7RN-F

FLEXIBLE INDUSTRIAL

CAELES RONDS NEOPRENE

Température maxi au conducteur : 90°C

450/750 V

NEOPRENE ROUND CABLES

Maximum conductor temperature : 890°C

1- Ame
Cuivre nu

Souple classe &
IEC 228

2- Isolation
Elastomére spécial réticulé

3- Gaine extérieure
PCP ou élastomére équivalent
Couleur : noir

= Domaine de températura
=35°C ; +85°C

= Non propagateur de la flamma
IEC 332-1 / NF C 32-070 cat. C2

= Repérage des conducteurs

Par eouleurs © noir - bleu - vertjaunea - brun

Par numdéros & partir do 6 conductours aves
conducteur vertfjaunc

= Marquage do ln gaine
USE aHARD> HOTWVVHE-F nGs N° Usine

= Rayon de courbure

- slatique @ 3 x Diamétre extériaur

= dynamigua 6 x Diamibtng axtinieur

= dynamique T < =25"C : 12 x &. extérieur

Ce cable est paricullgrément pravu pour
lafimeniaion de puissance ou de  commarnde
d'engins moblies

L'ompial jusqu'd 0.6/ kY ost pdmis dans ¢ cas
dinstallations fixes protégees of pow lalimentation
da moteurs

MONOCONDUCTEUR

HO7 Z-K

SINGLE WIRE

FILS DE CABLAGE SOUPLE
SANS HALOGENE
Température maxi au conducteur : 80°C

450/750 V

HALOGEN FREE FLEXIBLE
SINGLE CORE
Maximum conductor temperature : 90°C

1- Ame

Cuivre nu recuit ou étamé
Souple classe 5

IEC 228

2- Isolation
Copolymeére de polyoléfine réticulé —
mélange de type EIS

*= Normalisation
cos cibles sont fabriqués suivant los normes :
CEI 20-19/9 BsS 7211

= Couleurs principales

noir - bleu - rouge - vartjaune - brun - gris -
marron - orange - violet - blanc - bleu foncé
combinaisons bi-colores sur demande.

= Marquage de la gaine

nom ou N Usine IEMMEQU <IHARD>

= Rayon de courbure minimum
4 x Outer diameater

Ces fils sonl des conducteuwrs souples ulilisés pour
I cblage de systémes déclairage, danmoires
élactriques. ..

lls sont recommaondés plus porticulléroment lé ob
los risques dincendie sont importants.

MONOCONDUCTEUR

HOS / HO7 V-K

SINGLE WIRE

FILS DE CABLAGE SOUPLE

HOS5V-K 300/500 V

Température maxi au conducteur : 70°C HO7V-K 450[750 ) Maximum conductor temperature : 70°C

FLEXIBLE SINGLE CORE

1- Ame

Cuivre nu
Souple classe 5
IEC 228

2- Isolation
PVC — mélange YI1

.

- Domaine do tompdrature
utillsalon mobile © — 8°C | +70°C
wtills ation fixe I —BOYC  +70'C

= Mon propagatour oo I Anmeme
IEC 332-1 ¢/ NF C 32-070 cot. G2 /
D WDE (472 part H0d—B

+ Honmalisation

ces cAbles sont fabriguds aulvant los NorMmmes
NF C 32.201 - CE| 227-06 {(HOS5) - CE| 227-
02 (HOT) = DIMN VDE 0281

= Coulours prinocipalos
- Bl THIg® - vartjauna - o
dolal - Blane - B

Di-colones sur demandea.

S0
= Margusge de le gaine
nem eu MiUsine <1 HAR = HOPY K soction

= Rayon de courbiure minimum

BTS MI
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Exemple :
* Cable U 1000 RGPFV 3*53 mm?
ces cables convient bien aux application industrielles BT (1000 v) et présentent du fait de
leur constitution les caractéristiques suivantes :
e Bonne tenue a la température ambiante élevee.
e Résistance mecanique élevée due a la gaine extérieure en PVC et a son armure de
deux feuillard d’acier.
e Bonne résistance aux agents chimique et bonne étanchéité a I’eau par la gaine
étanche en plomb

* Céble HO5VV-F3G2,5 mm?
Ces cables peuvent étre utilisés dans les locaux domestiques, les bureaux mais sont interdits
a I’extérieur ainsi que dans les ateliers industriels et agricoles. Du fait de leur souplesse ils
sont choisis pour alimenter I’appareillage électroménagers (Machine a laver, Séche-linge,
réfrigérateur ...) mais leur protection contre les contraintes mécaniques étant trés moyenne
ils ne peuvent alimenter des outils électriques portatifs.

* Céble HO7RN-F3G1.5
Signifie : Cable souple harmonisé isolé caoutchouc, gainé polychlorpréne, trois conducteurs
1,5 mm2, dont un vert jaune (conducteur de protection ).

* Céble AO7RN-F3*1.5
Signifie : Modéle autorisé, identique au précedent, mais sans conducteur vert jaune.

On peut identifier les conducteurs par leur couleur :
= Dleu clair pour le conducteur de neutre
= vert/ jaune pour conducteur PE (protection électrique)

Les conducteurs de phases sont identifies par la couleur noire ou brune et éventuellement bleu clair

dans les cables triphasés sans neutre.

Remarque : L’identification des conducteurs par la couleur ne doit pas étre considérée que comme
une présomption. 1l est toujours nécessaire de verifier la polarité des conducteurs avant
toute intervention. N’importe quelle couleur peut étre utilisée pour les conducteurs de
phases a I’exception du vert et du jaune.

a. Classification
Selon des domaines d’utilisation, les fabricants des cables proposent la classification suivante :
= cables pour application industrielles
= cables a usages domestiques
= cables basses et moyenne tension de branchement et de distribution
= cables pour courant faibles, téléphone
= cables spéciaux : mines, ascenseurs, marine, ONCF, sidérurgie
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b. Principaux cébles

TABLEAU I. Conducteurs ou cadbles pour Canalisations fixes.

Dénomination Nombre de Sections Exemples d'utilisation
harmonisée ou (UTE) | conducteurs mm®
H 07 V-U (U 500 V) L 15 a 400 Canalisations sous moulure ou
H 07 V-R (U 500 DV) 1 35 a 640 sous conduit
H 07 V-K (U 500 SV) 1 15 a 240
A05VV-U 235 15 2 35 C.:analisat,ions_ apparentes sans
A05 VV-R (U 500 VGV) risque mécanique
233 15 a 240 Canalisations apparentes ou
U 1 000 RGPFV 4 15 a 150 P
- enterrées directement dans le sol
5 15 a 25
1 15 a 630
U 1000 RO2 V 2 15 a 35
U 1000 AR 02 V 3a4 [15 a 300
(@luminium) 5 15 a 25| Canalisations apparentes ou
7a37 |15 a 4 |enterrées avec protection mécanique
1 1,5 a 1000 (dalles. briques, tuiles. etc.)
2a3 15 a 400
U1000R 12N 4 15 a 300
5 15 a 25
H 07 RN-F \1 L5 a 500 Cables trés souples et robustes
(U1000SC12N) 2 a\15 L a 25 pour appareils de manutention
3a4d 1 a 300
TABLEAU II. Conducteurs ou cables pour Canalisation, mobiles.
Dénomination Nombre de Sections Exemples
harmonisée ou (UTE) | Conducteurs mm2 d'utilisation
H 03 VV-F 243 0,5 a 0,75 |Postes de radio - Lampes portatives
H 03 VVH2-F 2 0.5 a 0.75 |Lampadaires - Machines de bureau
H 03 VH-H 2 Rasoirs
H 03 RT-F 223 0,71-1-15 Fers a repasser-Bouilloires
HO3 VH-H (U)250SV | 2 0.5 a 075 | Couvertures-Radio, télévision
05 VV-F s 0.75a1 Aspirateurs- Réfrigérateurs
AQSVV-F 2a5 1.5 a 2,5 | Machines a laver
(U500 SV 1V) ' ’
H 05 RN-F Fours, réchauds
A 05 RN-F 2a3 0.75 a 1 | Radiateurs
(U500 SC1N) Lampes baladeuses
H05 RR-F Machines a laver
A 05 RR-F 2ab 0.75 a 2.5| Cuisinieres
(U500 SC IC) Radiateurs
HO7 RN-F % 1.5 a 500 Raccordement de machines
a5 1 a 25 PR .
A 07 RN-F 334 1 3 300 p'ompe_s. cuisiniéres, friteuses a
(U 1000 SC 12N) 75 37 15 a 4 I'extérieur
BTS Ml 8 Berrahal CHAKER
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o Cables
w ﬂ
T IS s 3 -
Désignation des locaux ou S e | 3| 2 z | > %S
= S & I o o Z > | ©
emplacements o 2| 5| 3 g | > |98 < |aB
= S|8|E|o || 2 gele X80
@ N \
o 7 a | & 3 = 41 8| 8|aeg| 2 X 199
8 e 5| @ | 8 > |1 8| 8|88 x| 8 |=Q
S < (&) a (@) 8 2 S SIS S © I~
c @) 1 1 [ o 1 o
- A AD Al S| T | D> |>|oo T | D |TE
1. Locaux (ou emplacements) , a Usage Spécifique
Buandiers 23 1 1 3 1 X X X
Cave celliers, garages 21 1,5 1 2 1,2
Chambre 20 1 1 1 1
Collecte des ordures 25 5 1 5 2
Cuisines 20 1 1 1 1
Local a poubelles 25 1,5 1 S 1,2
Lingeries. Salles de repassages 21 1 1 2 1
Rampes d'acces au garage 25 7 1 5 3 X X
salles d’eau X
Locaux contenant Volume 0 27 1 1 7 1 X X X X X X X X
Une baignoire } Volume 1 24 1 1 4 1 X X X X X X X X
au une douche Volume 2 23 1 1 3 1 X X X X
Volume 3 21 1 1 2 1 X X X X
Salle de séjour 20 1 1 1 1
Ascenseurs 21 5.7 1 1 2,3 X X
Ateliers 12 21,23| 5,7 1 2,3 2,3 X X t
Laboratoires 2123 13 1 2,3 1,2
2. Etablissements Industriels
Animaux (élevage. engraissement) 45 6 3 5 2 S X
Blanchisseries 23,24 5 1 3,4 2 S
Cartons (fabrication) 33 6 2 3 2
Charbons (entrepbts) 53, 63 7 4,5 3 3 X X X
Cimenteries 50.60 7 4,5 1 3 X X s X
Décapage 54, 63 7 4,5 4 3 X X p p p ps X
Hydrocarbures(fabrication) 33,34 7 2 3,4 3 X X r r r r r X
Machines (salles de) 20 7 1 1 3 X X X
Matieres plastiques (fabrication) 51, 61 7 4,5 2 3 X X P P P P P
Menuiseries 50,60 7 4.5 1 3 X X n n n n n X
Ordures ménageéres (traitement ) 53,64| 5 4.5 3,4 2 \ v s
Raffineries de pétrole 34 5 2 4.5 2 X X r r r r r z
3.Etablissements Recevant Du Public
M Magasins de vente, centres 20 7 1 1 3 X X X
N  Restaurants et débits de boissons 20 1 1 1 1
O Hotels et pension de famille 20 1 1 1 1
R Etablissements d'enseignement 20 1 1 1 1
S Bibliotheques centres de documentation | 20 1 1 1 1
W  Administrations, banques 20 1 1 1
X Etablissement sportifs couvets 21 57 1 2 2.3 t t t
CT Chapiteaux et tentes 44 7 3 4 3 X X X X X X X
4. Locaux Commerciaux
Blanchisseries (laverie) 24 5 1 4 2 S
Boucherie -boutique 24 5 1 4 2
Boulangerie- Patisserie  (fournil) 30,60 5 4 1 2
Charcuterie (fabrication) 24 5 1 4 1
Crémerie, fromage 24 1 1 4 1
Fleuriste 24 1 1 4 1
Fruits- Légumes 24 5 1 4 2
Mécanique et accessoires moto. vélo 20 7 1 1 3 X X X
Pharmacie (réserve) 20 1 1 1 1 c
Poissonnerie 25 5 1 5 2 c
X : non admis
t : admis si risque mécanique inférieur 8 AG2
p : des cables spéciaux, suivant les risques, peuvent étre nécessaires
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II. LES CONDUITS.

Ce sont des éléments de canalisation fermée qui on pour réle essentiel d’assurer une protection
continue des conducteurs contre les chocs mécaniques, I’eau, les risques d’incendie. De section
droite, circulaire ou non, les conduits doivent pouvoir étre mis en forme facilement.

Les conduits doivent répondre aux conditions suivantes :

Assurer une protection des conducteurs contre les chocs mécanique.

[ ]

e Assurer une étanchéité dans certains cas.

e Etre facile a mettre en oeuvre.

e Etre rigide ou souple suivant le type de conduit et son utilisation
[ ]

Assurer I’isolation et résister dans certaines conditions aux températures élevées.

Pour obtenir une ou plusieurs des propriétes énonceées, le choix du type de conduit est décisive

1¢re jettre I M_
degré d’isolement isolant métallique
2¢ lettre R .
degré de rigidité rigide flexible cintrable | flexible souple
3¢ lettre B [o]
é idi li dinai déformable -
degré de solidité blindé ordinaire éfor Cha.que type de CondUIt eSt
chiffre ;s . ,
degré de résistance 5 6 7 9 des|gne par un groupe de
mécanique . - . ,
trois lettres suivi d’un
Types usuels : ICO 5; IRO 5; ICD 6; MSB 7; MRB 9. B
e Chacune de ces applications peut &tre suivi des lettres : Ch|ffre

: résistant aux agents chimiques ;

E] : non propagateur de la flamme ;

: étanche.

a. Différentes catégories :

ICTL 3421
Iscolant Cintrable
Transversalement &lastique

€

ICTA 3422
Isolant Cintrable
Transversalement &lastigue
Annelé

(o

(ICTa PEY-

(ICDs PEY™

admis en AGl-AG2

Eris =

Crange :
interdit

Admis et doivent Etre fixes
aussiTtat mis en place. Sur
les planchers en dalle pleine
avant coulage de la chape, ne
sont admis que s'ils sont
soustraits aux risques
mécaniques.

Admis dans des dimensions
suffisantes.

ICA 3321
Isolant Cintrable Annelé

CCCCCeeeeeccetoe

(TCO 5 PEY™=

Admis en
ASl-AS2

Admis si les conduits sont
protéges pendant la
construction contre les
chocs dommageables et en
parcours verticaux.

Admis dans des saignées.

IRL 3321
I=olant Rigide Lisse

v i )

(IRO 5 PEY

Admis en
Acl-AG2

Admis si les conduits sont
protéqges pendant la
constTruction contre les
chocs dommaogeables et en
parcours verticaux.

Admis dans des saignées.

MRL S557
Metalique Rigide Lisse

(MEB © PE)™

AGL-AG2-AG3-AG4

Admis en

Admis et doivent tre fixés
aussitdt mis en place.

Admis dans des tranchées
de dimensions suffisantes.

CSA 4421
Composite Souple Annelé

WCEeraeeoe

(MSB 7 APEY™

AGL-AG2-AG3

Admis en

Comme les conduits TCTL et
ICTA gris.

Comme les conduits TCTL et
ICTA gris.

Remarque : Les conduits de couleur orange, sont interdits en montage apparent.
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b. Dimensions des conduits

Nombre de Diamaétre extérieur, d, du conducteur
conducteurs en fonction du diamétre intérieur D
n du conduit
1 0,65 D
2 - 0,40 D
3 0,37 D
4 0,33 D
5 0,30 D
n>>5 0,58 D
yn

c. Passage des conducteurs dans des conduits

Catégories de conduits
MRB, IRO MSB ICO ICD
Ext Int Ext Int Ext Int Ext Int

9 | 154 | 12,1 | 154 | 11,2 | 13,8 90 | 154 | 107
18,8 | 155 | 18,8 | 14,5 | 16,0 | 11,0 | 18,8 | 13,6
13 | 206 | 17,3 | 20,6 | 162 | 19,0 | 13,5 | 20,6 | 14,8
16 | 22,71 194 | 22,7 | 183 | 21,7 | 16,0 | 22,7 | 16,4
21 | 28,5 | 24,7 | 28,5 | 234 28,5 | 21,6

numéro
de
référence

I
—

— — — — 29,0 | 23,0 — —
29 | 373 | 32,8 | 37,3 | 31,8 | 355 | 29,0 | 37,3 | 24,7
36 | 47,3 | 42,3 | 47,3 | 40,5 | 43,7| 36,0 | 473 | 38,1
48 | 60,3 | 54,2 | 60,3 | 52,0 | 552 | 48,0 | 60,3 | 49,0

Correct Incorrect
Le nombre de conducteurs Trop de conducteurs
dans le conduit est satisfaisant ans le conduit

d. Les plinthes et molures

Elles sont en bois ou matiére plastique et servent a la distribution de I’énergie électrique basse
tension dans des locaux secs ou temporairement humides.

Exemples : Salle de sejour, chambres, entrés, cuisines, sanitaires

Elles sont interdites dans les locaux suivants, salle d’eau, cave et couloir...

.
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ITI. Les Canalisations Préfabriquées.

Elles permettent de prévoir une installation avant méme de
connaitre I’emplacement définitif.

Il est possible de la modifier en fonction de I’extension des
locaux.

Les canalisations préfabriquées sont bien utilisées dans les
installations industrielles de force motrice, que dans la
distribution d’énergie des locaux a usage collectif ou les circuits
d’éclairage.

1. Constitution

e Les canalisations préfabriquées sont constituées de barres ( en cuivre électrolytique écroui ou
en aluminium ) maintenues rigidement par des isolateurs a I’intérieur d’une gaine meétallique
formant une poutre et pouvant servir de conducteur de protection.

e Les barres sont de section méplate ou tubulaire ; Elles sont argentées aux extrémités pour
assurer un bon contact.

e Les isolateurs sont a haute résistance mécanique pour ne pas subir de déformation ( par
exemple lors d’un court circuit accidentel ).

POWER-ZOME Busway

2. Différents éléments préfabriqués

- Les éléments droits ;
- Les systemes d’alimentation ;
- Les raccordements des élements ;
- Les systemes de fixation de gaine ;
- Les éléments d’adaptation :
o Coffret de dérivation pouvant recevoir les appareils de protection ;
e Prises de raccordements ou connecteurs.
- Les éléments de compléments (coudes sur chants, coudes a plat, des tés, des croix...).

BTS MI 12 Berrahal CHAKER
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IV. Les Modes de Pose

L’exécution d’une canalisation doit tenir compte :

e du nombre et de nature des conducteurs et des cables qui assurant la liaison électrique.

e de la condition de pose qui précise la solution géenérale retenu pour améliorer la
protection mécanique, physique ou chimique des conducteurs et des cables tout en
assurent leur fixation.

e de la condition de montage, solution retenue par I’installateur pour assurer le parcours de
la canalisation.

Le choix des canalisations et leur mise en ceuvre dans des situations de pose bien définies
caractérisent le mode de pose.

Le mode de pose permet une bonne tenue des installations aux conditions imposées par les
influences externes. Le tableau qui suit présente les différents mode de pose en respectant la
classification suivante :

e |- -Pose sous conduit *-.delabA-*
e |- -Posealair libre *.dellal8 -*
e |llI- -Posedans les vides de construction *.de2la2s -*
e |V- -Pose dans des goulottes *-de3la3d4A -*
e V- -Pose dans les caniveaux *.-.ded4lad3 -*
e VI- - Encastrement direct *.-.deblab3 -*
e VII- - Pose enterre *-de6la63 -*
e VIII- - Pose dans les moulures, huisseries *-de71a74 -*
e |X- -Poseimmergée *-81-*
Exemple | Description | Réf
I. Pose sous conduit
Conducteurs isolés dans des conduits encastrés d ans des parois 1
thermiquement isolantes
Cables multiconducteurs dans des conduits encastrés dans des 9
parois thermiquement isolantes
E Conducteurs isolés dans des conduits en montage apparent 3
%
]
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@ Cables mono ou multiconducteurs dans des conduits en montage 3A
apparent
Conducteurs isolés dans des conduits Profilés en montage 4
apparent
Cables mono ou multiconducteurs dans des conduits Profilés en AA
montage apparent
7/
Conducteurs isolés dans des conduits encastrés dans une paroi 5
7
Cébles mono ou multiconducteurs dans des conduits encastrés A
/A dans une paroi
\ [} . .
IT. Pose a l'Air Libre
Cables mono ou multiconducteurs avec ou sans armure : 11
e fixés sur un mur
Cables mono ou multiconducteurs avec ou sans armure : 1A
e fixés a un plafond
Cébles mono ou multiconducteurs avec ou sans armure :
12
e sur des chemins de cables ou tablettes non perforés
Cables mono ou multiconducteurs avec ou sans armure :
' e sur des chemins de cébles ou tablettes perforés, en 13
parcours horizontale ou verticale
' Cables mono ou multiconducteurs avec ou sans armure : 14
e sur des corbeaux
Cables mono ou multiconducteurs avec ou sans armure : 15
o fixés par des colliers, et espacés de la paroi
BTS Ml 14 Berrahal CHAKER
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Cébles mono ou multiconducteurs avec ou sans armure :

E e suréchelles a cables 16
Cables mono ou multiconducteurs suspendus a un céble porteur 17
ou autoporteurs

4 Conducteurs nus ou isolés sur isolateurs 18

ITI. Pose dans des vides de construction

7////;

4 /7,’ Cébles mono ou multiconducteurs dans des vides de 21

Z = constructions

5225

7%

Conducteurs isolés dans conduits, dans des vides de constructions 22
7

7
Cables mono ou multiconducteurs dans conduits, dans des vides 29
de constructions

7

[ EEE IR NN
Conducteurs isolés dans des conduits Profilés dans des vides de 23
constructions

T [T

IR EN AN
Cables mono ou multiconducteurs dans des conduits Profilés

@ D | - 23A
5A AN A dans des vides de constructions
ERRRNNANE o _ . )
Conducteurs isolés dans des conduits Profilés noyés dans la 24
construction
Cables mono ou multiconducteurs dans des conduits Profilés
noyés dans la construction 24A
Cébles mono ou multiconducteurs :
e dans des faux-plafonds o5
e dans des plafonds suspendus
ose dans les Goulottes
Conducteurs isolés ou Cables mono ou multiconducteurs dans
des goulottes fixées au parois :
31

e en parcours horizontal

BTS MI
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Conducteurs isolés ou Cables mono ou multiconducteurs dans
des goulottes fixées au parois :

. 32
e en parcours vertical
Conducteurs isolés dans des goulottes encastrées dans les
planchers 33
Cables mono ou multiconducteurs dans des goulottes encastréees
dans les planchers 33A
Conducteurs isolés dans des goulottes suspendues 34
Cables mono ou multiconducteurs dans des goulottes suspendues | 34A
V. Pose dans des caniveaux
Conducteurs isolés dans des conduits ou Cébles mono ou
|ﬂ If \I multiconducteurs dans des caniveaux fermés, en parcours 41
horizontal ou vertical
Conducteurs isolés dans des conduits dans des caniveaux ventilés | 42
i m Cables mono ou multiconducteurs dans des caniveaux ouverts ou 43
00, | ventilés
VI. Encastrement Direct
Cables multiconducteurs encastres directement dans des parois 51
thermiquement isolantes
Cables mono ou multiconducteurs encastrés directement dans des 59
% parois sans protection mécanique complémentaire
7
NN
c Cébles mono ou multiconducteurs encastrés directement dans des 53
i~ parois avec protection mécanique complémentaire
VII. Pose Enterrée
Cébles mono ou multiconducteurs dans des conduits ou dans des 61

conduits Profilés enterrée

BTS MI
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Cables mono ou multiconducteurs enterrée sans protection 62
mécanique complémentaire
Cébles mono ou multiconducteurs enterrée avec protection 63
mécanique complémentaire
VIII. Pose dans des moulures ou huisseries
Conducteurs isolés dans des moulures 71
Conducteurs isolés ou Cables mono ou multiconducteurs dans 79
des plinthes rainurées
Conducteurs isolés ou Cables mono ou multiconducteurs dans
des plinthes rainurées 73
Conducteurs isolés dans des conduits ou Cables mono ou
. o N 74

multiconducteurs dans des huisseries de fenétres

IX. Pose Immergée
Cables immergés dans I’eau 81

Les modes de pose mettent en ceuvre un certain nombre de matériels et éléments de pose tels que :

Caniveau : (en41a43)
Enceinte ou canal, situe au niveau du sol ou plancher et dont les dimensions ne permettent
pas d’y circuler, lorsqu’il peut étre fermé, les cables doivent étre accessibles sur toute leur
longueur.

Chemin de cables: (12 & 13)
Matériel de pose constitue d’éléments profilés , pleins ou perforés, destiner a assurer le
cheminement des cébles.

Conduit circulaire : (1a3A)
Matériel de pose constitué d’éléments tubulaires non ouvrants et conférant aux conducteurs
une protection continue.

Conduit-profilé : (4 & 4A)
Ensemble d’enveloppes fermées, de section non circulaire, destinées & la mise en place ou au
remplacement de conducteurs isolés ou de cables par tirage.
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Goulotte : (31a34)
Matériel de pose constitué par un profilé a parois pleines ou perforées destiné a contenir des
cables ou des conducteurs, et fermé par un couvercle démontable.

Moulure : (71 & 72)
Matériel de pose constitué par une embase, appelée semelle, comportant des rainures
permettant le logement de conducteurs et fermé par un couvercle. Peut étre profilé
décorativement.

Corbeau : (14)
Piece fixée a une paroi a I’une de ses extrémités et supportant de fagcon discontinue un céble
électrique.

Vide de construction : (21 a 22A)
Espace existant dans les parois de batiments (Murs, cloisons, Planchers, Plafonds) accessible
seulement a certains emplacements ;

a. Pose des conducteurs nus :
Les conducteurs nus doivent étre inaccessibles. Ils peuvent étre enfermés dans des gaines, des
coffrages, des caniveaux fermés, ou posés sur des isolateurs ( cas des lignes aériennes ).
La pose des conducteurs dans I’air est la pus utilisée, Elle de réalisation facile et la moins onéreuse.

b. Pose des conducteurs isolés :
Protection mécanique

Les conducteurs isolés sont employés

- Enterrés (figure 3)

- Pose dans des goulottes, (figure 4) sous
certaines réserves parois pleines et munis [ RIS
d’un couvercle démontable seulement a ’
I’aide d’un outil :

- Pose dans les conduits ;

- Posé dans des moulures, plinthes ou DU gy
chambranles. | e

Protection (grillage) Céable

Sable

Remblai
\

500

~ 600

DESCRIPTIF TYPE: Le rafl du compartiment supérieur peut
Profilés en aluminium de largeur 130 mm  recevolr; ‘

et d'épaisseur 50 mm constitués d'un + une cloison rigide pour séparer lgs
socle et de couvercles clipables par circuits différents ;

simple pression sur le socle. + ung bolte d'encastrement de hauteur 40
Le socle comporte une cloison fixe pour  mm pour 'appareillage de 60 d'entraxe
séparer les circuits (umiére, chauffage,  (prise de courant, interrupteurs, efc.)
tétéphone, télévision) conformément aux  Les couvercles sont démontables &

normes en vigueur. {'aide d'un outil, pour une utiisation
Le fond du socle est perforé (trou @ 6au  conforme & la norme C 15100 dang le
pas de 500) pour faciliter la pose. cas des « conducteurs isolés »,
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V. Section des Cables

le calcule de la section des conducteurs doit garantire de :

- véhiculer le courant d'emploi permanent et ses pointes transitoires normales,

- ne pas générer de chutes de tension susceptibles de nuire au fonctionnement de certains
récepteurs, comme par exemple les moteurs en période de démarrage, et amenant des pertes en
ligne onéreuses.

Courant d'emploi : IB

r—'—;‘“'—:—i—'-“"“—'“i
e au niveau des circuits de distribution : r ! | e
(principaux , secondaires), i i
C'est le courant correspondant a la puissance '—')[ '''''''''''' -
d'utilisation, laquelle tient compte des coefficients de
Correction (simultanéité, d'utilisation ..) ﬁ?;ﬁf,ﬁ?;%ﬁ?’ ke = 290 x 0,66 = 2004
et d'utilisation :
e au niveau des circuits terminaux, gy, A E— |
C’est le courant qui correspond a la puissance apparente AR R S | cofter
des récepteurs. ! ferminal
Dans le cas de démarrage ou de mise en service (] U R I
fréquente (ex : moteurs d'ascenseurs, poste de soudure 80A  6O0A g = 50A

par points), il faut tenir compte des appels de courant

lorsque leurs effets thermiques se cumulent. Coaeur absorbant

50A en régime
normal

Courant admissible : Iz
C'est le courant maximal que la canalisation peut véhiculer en permanence sans préjudice
pour sa durée de vie. Ce courant dépend, pour une section donnée, de plusieurs parametres

= constitution du céble ou de la canalisation (Cu ou Alu, isolation PVC ou PR,
nombre de conducteurs actifs),

= température ambiante,

= mode de pose,

= influence des circuits voisins (appelé effet de proximité).

Détermination du courant d’emploi 18 :
Le courant d’emploi est calculé en fonction :
= de la puissance nominale Pn du récepteur (indiquée sur la plaque signalétique de
I’appareil), ou du groupe de récepteurs alimenté par le circuit
= et d’un certain nombre de facteurs de correction qui tiennent compte pour le circuit :

0 durendement et du facteur de puissance cosp , a = %*COS(D

(voir tableaux I et I1).
o du facteur d’utilisation des appareils, Fu
e pour les moteurs, variables de 0,3 a 0,9 de la puissance
nominale, valeur moyenne Fu = 0,75,
e pour I'éclairage et le chauffage, Fu=1;
o du facteur de simultanéité, Fs
= En I'absence de données précises, les facteurs « Fs » peuvent étre
pris dans le tableau IlI;
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o du facteur de conversion des puissances en intensités Fc .( Pu exprimée en
KW)
v' en monophasé 130 V, Fc =8
v en monophasé 240 V, Fc = 4,35
v  entriphasé 240V,Fc=25
v entriphasé 400V,Fc=14

- 1000 ; _ 1000 . .
en effet  Fc= /G en monophasé et Fc= /J* J3 &N triphasé

o des préventions d’extension Fe
= pour les installations industrielles Fe = 1,2

le courant d’emploi ce calcule donc par la formule suivante :

IB= Pux a x Fux Fs x Fec % Fe

TABLEAU . Eclairage. TABLEAU 1I. Moteurs.
Types de lampes Coso| 1R a* Puissance des moteurs | Cos¢ | Rendementn | @
Incandescence 1 1 1 Jusqu'a 600 W 0,5 -
Vapeur de mercure a lumiére mixte ~1 1 14 De 1 a 3 kW environ 0,7 0,7 2
Vapeur de sodium a basse pression 18 a 180 W 0,85 |14 al25 1,6 De 4 a 40 kW environ 0,8 0,8 15
Lodures Métalliques plus de 50 kW 0,9 0,9 1,2
@ 230V -230a1000W 06 |[11a1,05 35
2 380V -2000 W 0,6 1,1 3,5
g Fluorescence (tubes)
g astarter : 18a 65 W 0,5 16a12 [(32a24 . P
S rapides : 20 2 65 W 05 |185a125|37a25| | TABLEAU III. Facteurs de simultanéite « Fs ».
= instantanés : 20 et 40 W 05 |155a135(31a27 Utilisation Fs
2 Vapeur de mercure - ballons fluorescents Eclairage 1
8 230V-50a1000W i 05 |11521,05 4 Chauffage et conditionnement d‘air 1
3 Va?gurfgggwm haute pression 04 11 2 Prises de courant 0,1a0,.2*
a — . . . Ascenseur moteur le plus puissant 1
Lodures métalliques et moteur suivant 0,75
200V -230a1000W 0,85 | 1,1a1,05 24 monte-charge les autres 0.60
» 380V -2000 W 085 11 24 * Pour les installations industrielles ou autres, le facteur peut étre plus élevé
3 Fluorescence (tubes) ** Pour tenir compte du démarrage, on majore de 1/3 le courant nominal
g astarter: 18a65 W 085 | 16al1l2 |19a14
g rapides : 20 a 65 W 0,85 |1,85a1,25(22a15
8 instantanés : 20 et 40 W 0,85 [15541,35]|194a16
2 Vapeur de mercure - ballons fluorescents
7] 230V -50a1000W 0,85 [1,15a1,05 2,5
= Vapeur de sodium haute pression
@ 70a1000 W 0,85 1,1 2
* Pour certaines lampes la valeur de « a » a été majorée pour tenir
compte de la surintensité a la mise sous tension.

Exercice :

Pour alimenter un immeuble de bureaux, on utilise un cable fixé aux parois.

La puissance installée pour I’éclairage et le chauffage est de 160 KVA en 230V/400V
triphasé 50 Hertz. Une prévision d’extension de 20 % est envisagée.

L’eclairage s’effectue avec des tubes fluorescenta = 1,4

Déterminez IB.
a = 1.4 (éclairage fluorescent), Fu=1;Fs=1;

Fe=1.2etFc=1.4 (400V triphasé)
doulB=160.14.1.1.12.14=376 A
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Section & courant admissible Iz

Lorsqu’un conducteur est parcouru par un courant électrique, il s’échauffe selon la loi de

joule :

W= RI?t

Courant de Court-Circuit Icc
La détermination des courants de court-circuit dans une installation est la base de la
conception d’un réseau. Elle détermine :

e Le pouvoir de coupure des appareils de protection

e Latenue des cables ou des canalisations électrique

e Lasécurité des personnes

1.

3.

Définition

Un court-circuit est un défaut produit par un contact d’impeédance négligeable entre
des conducteurs actifs présentant une différence de potentiel en service nominale.

Ce défaut se traduit par une élévation brutale de I’intensité du courant dans le circuit,
que I’on appelle courant de court-circuit.

Calcul de I’intensité 1 de court-circuit
Soit un réseau triphasé dans lequel survient un court-circuit sur les trois phases (lcc3).
La valeur de I’intensité de court-circuit est tirée de la relation générale :

U= Z.I soit en triphasée I3 = Yo
3z
lecs : Courant de court-circuit
Uo : tension entre phase a vide.
Z  :impédance totale par phase en amont du defaut.

La calcul de I’intensité de court-circuit revient a déterminer Z, I’impédance totale de
court-circuit, qui est formée des éléments résistants et des éléments inductifs du
réseau ; d’ou

Z= [ R+ X2
ZRZ : somme des résistances.

ZXZ : somme des réluctances des transformateurs, disjoncteur, cables, canalisation
électrique, etc.

Calcul simplifié d’un courant de court-circuit
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Méthode de référence

Pour determiner une section de conducteur a partir d’une intensité d’emploi, on doit tenir
compte du mode de pose. A chaque mode de pose codifié de 1 a 81 correspond une méthode de
référence désignée par une lettre majuscule :B, C, D, E, E, F

Méthode B : Les conducteurs sont enfermés dans [Mode | Méthode | [Mode | Méthode | [Mode | Méthode
des enceintes non ventilées ; la dissipation de la | 8 | crirence| | pose | réference | | Poce | réference
chaleur est mauvaise. 1 B 21 B 51 B
Méthode C : Les cébles sont a I'air libre, mais | 2 B 22 B 521 C
disposés contre des parois qui limitent la dissipation 2 g gj g 53 ¢
de la chaleur. 5 B o5 B o1 5
Méthode D : Elle concerne uniquement les cables | 11 C 31 B 62 D
enterrés ig ECF gg E 3| D
Méthode E : Elle concerne les cables multicond- 14 | EF 34 B

ucteurs a I’air libre 15 | E,F 41 B 11 B
Méthode F : Elle concerne les cables monocond- ig E E 42 | g o
ucteurs a I’air libre 18 ; 43 B 73 B

Tableau IV : Méthodes de référence & modes de pose

DETERMINATION DES SECTIONS DE CABLES ( CONDUCTEUR DE PHASE )

Les tableaux ci-contre permettent de déterminer la section des conducteurs de phase d’un circuit.
Il ne sont utilisables que pour des canalisations non enterrées et protégées par disjoncteur.

Pour obtenir la section des conducteurs de phase, il faut :
= déterminer une lettre de sélection qui dépend du conducteur utilisé et de son mode de pose,
<= déterminer un coefficient K qui caractérise I’influence des différentes conditions d’installation.
Ce coefficient K s’obtient en multipliant les trois facteurs de correction, K1, K 2 et K3 :
= le facteur de correction K1 prend en compte le mode de pose,
= le facteur de correction K2 prend en compte I’influence mutuelle des circuits placés cote a cote,
= le facteur de correction K3 prend en compte la température ambiante et la nature de I’isolant.

Lettre de sélection

Type d’éléments
conducteurs

Mode de pose Lettre de sélection

Conducteurs et cables
multiconducteurs

sous conduit, profilé ou goulotte, en apparent ou encastré
sous vide de construction, faux plafond B
sous caniveau, moulures, plinthes, chambranles

en apparent contre mur et plafond
sur chemin de cables ou tablettes non perforées

Cable multiconducteurs

sur échelles, corbeaux, chemin de cables perforé
fixés en apparent, espacés de la paroi E
cables suspendus

Cables monoconducteurs

sur échelles, corbeaux, chemin de cables perforé
fixés en apparent, espacés de la paroi F

cables suspendus

Facteur de correction K1

Lettre de sélection | Cas d’installation K1
B . cables dans des produits encastrés directement dans matériaux thermiguement isolants 0.70
. conduits encastrés dans des matériaux thermiguement isolants 0.77
. cables multiconducteurs 0.90
. vides de construction et caniveaux 0.95
[ = pose sous plafond 0.95
B,C,EF . autres cas 1
BTS Ml 22 Berrahal CHAKER




Lycée IBN EL WAFID Canalisations Elec’rr'iq ue Génie Electrique

Facteur de correction K2

Facteur de corrections K2
Lettre de Disposition des cables jointifs Nombre de circuits ou de cables multiconducteurs
sélection
1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 16 20
B,C Encastrés ou noyés dans les parois 1.00 | 0.8 | 0.70 | 0.65 | 0.60 | 0.57 | 0.54 | 0.52 | 0.50 | 0.45 | 0.41 | 0.38
s -
Simple couche sur les murs ou les 1.00 | 085 | 079 | 0.75 | 0.73 | 0.72 | 0.72 | 0.72 | 0.71 | 0.70
planchers ou tablettes non perforées
Simple couche au plafond 0.95 | 0.81 | 0.72 | 0.68 | 0.66 | 0.64 | 0.63 | 0.63 | 0.62 | 0.61
EF Simple couche sur des tablettes
horizontales perforées ou sur tablettes 1.00 | 0.88 | 0.82 | 0.77 | 0.75 | 0.73 | 0.73 | 0.73 | 0.72 | 0.72
verticales
Simple couche sur des échelles a 1.00 | 087 | 0.82 | 0.80 | 0.80 | 0.79 | 0.79 | 0.78 | 0.78 | 0.78
cables, corbeaux, etc.

Lorsque les cables sont disposés en plusieurs couches, appliquer en plus un facteur de correction de :
| ] 0.80 pour deux couches u 0.73 pour trois couches u 0.70 pour quatre ou cing couches

Facteur de correction K3

Températures Isolation‘ _

ambiantes (°C) (E::ixsc:gtn;ﬁ;euc ) Polychlorure de vinyle (PVC) g?llt{/?:}é/ltﬁr;/?é%:}?p)ropyléne (EPR)
10 1.29 1.22 1.15
15 1.22 1.17 1.12
20 1.15 1.12 1.08
25 1.07 1.07 1.04
30 1.00 1.00 1.00
35 0.93 0.93 0.96
40 0.82 0.87 0.91
45 0.71 0.79 0.87
50 0.58 0.71 0.82
55 - 0.61 0.76
60 - 0.50 0.71

DETERMINATION DES SECTIONS DE CABLES ( section minimale )
Connaissant I'; et K ( I'; est le courant équivalent au courant véhiculé par la canalisation: I'; = 1z / K ), le
tableau ci-contre indique la section a retenir.

Exemple :

Un céble PR triphasé est tiré sur un chemin de cable perforé,
jointivement avec 3 autres circuits constitues :

= d'un cable triphasé ( 1* circuit)

= de 3 cables unipolaires ( 2°™ circuit )

= de 6 cébles unipolaires ( 3™ circuit ) : ce circuit est constitué de 2
conducteur par phase.

Il y aura donc 5 groupements triphasés. La température ambiante est de 40 °C.

Le cable PR véhicule un courant de 23 A par phase.
La lettre de sélection donnée par Le tableau correspondant est E.
Le facteur de correction K1, donné par le tableau correspondant, est 1.
Le facteur de correction K2, donné par le tableau correspondant, est 0.75.
Le facteur de correction K3, donné par le tableau correspondant, est 0.91.
Le coefficient K, qui est K1 x K2 x K3, est donc 1 x 0.75 x 0.91 soit 0.68

Détermination de la section :

Choisir la valeur normalisée de In juste supérieure a 23 A.

Le courant admissible dans la canalisation est I, = 25 A.

L'intensité fictive I'’Z prenant en compte le coefficient K est I'’Z =25/ 0.68 = 36.8 A.

En se placant sur la ligne correspondant a la lettre de sélection E, dans la colonne PR3, on choisit la valeur
immédiatement supérieure a 36.8 A, soit, ici, 42 A dans le cas du cuivre qui correspond a une section de 4
mmz2 cuivre ou, dans le cas de I'aluminium 43 A, qui correspond a une section de 6 mm2 aluminium.
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Valeurs normalisées de In

In(A)|1]2]|3|5|10|16|20|25|32|40|50|63|70|80]| 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 320 | 400 | 500

Tableau des sections a retenir

Isolant et nombre de conducteur chargés (3o0u 2)

Caoutchouc ou PVC Butyle ou PR ou éthyléne PR
lettre de B PVC3 | PVC2 PR3 PR2
sélection C PVC3 PVC2 | PR3 PR2
E PVC3 PvVC2 | PR3 PR2
F PVC3 PVC2 | PR3 PR2
Section 1.5 | 1565 | 175 | 185 195 | 22 23 24 26
&%ﬁgz 2.5 21 24 25 27 30 31 33 36
4 28 32 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
12 239 | 259 | 276 299 | 322 | 346 | 382 | 410 | 437
15 209 | 319 344 | 371 | 395 | 441 | 473 | 504
185 341 | 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 25 | 165 | 185 | 195 23 25 26 28
aluminium 4 22 25 26 31 33 35 38
(mm?2)
6 28 32 33 39 43 45 49
10 39 44 46 54 59 62 67
16 53 59 61 73 79 84 91
25 70 73 78 920 98 101 | 108 | 121
35 86 920 96 112 | 122 | 126 | 135 | 150
50 104 | 110 | 117 136 | 149 | 154 | 164 | 184
70 133 | 140 | 150 174 | 192 | 198 | 211 | 237
95 161 | 170 | 183 211 | 235 | 241 | 257 | 289
12 186 | 197 | 212 245 | 273 | 280 | 300 | 337
150 227 | 245 283 | 316 | 324 | 346 | 389
185 259 | 280 323 | 363 | 371 | 397 | 447
240 305 | 330 382 | 430 | 439 | 470 | 530
300 351 | 381 440 | 197 | 508 | 543 | 613
400 526 | 600 | 663 740
500 610 | 694 | 770 856
630 711 | 808 | 899 996
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Détermination de la chute de tension
1 - Limite maximale de la chute de tension

La norme NF C 15-100 impose que la chute de tension entre I’origine de I’installation BT et tout
point d’utilisation n’exceéde pas les valeurs du tableau 4 ci-apres .

chute de tension maximale entre I’origine de I’installation BT et I’utilisation
éclairage autres usages (force motrice)
alimentation par le réseau BT 3% 5%
de distribution publique
alimentation par poste privé HT/BT |6 % 8 %

Tableau 4 : limite maximale de la chute de tension

Remargue : lorsque la chute de tension est supérieure aux valeurs du tableau 4 ci-dessus, il sera
nécessaire d’augmenter la section de certains circuits jusqu’a ce que I’on arrive a des valeurs
inférieures a ces limites.

abonné
propriétaire du
poste HT/BT

8% (1)

L

récepteur (1) entre le point de
raccordement de

I'abonné BT et le
récepteur

fig. 1 : chute de tension maximale

2 - Calcul de la chute de tension en ligne en régime permanent

2.1 - Calcul par les formules

Le tableau 5 ci-aprés donne les formules usuelles
qui permettent de calculer la chute de tension dans
un circuit donné par km de longueur.

Si:

IB : courant d’emploi en ampére

L : longueur du cable en km

R : résistance linéaire d’un conducteur en Q/km

~225Qmm? /km
S (section en mm?)

2
R — _oLmm /km2 pour I’aluminium
S (sectionen mm*®)

pour le cuivre

Nota : R est négligeable au dela d’une section de 500 mm?.

X : réactance linéique d’un conducteur en Q/km ; X
est négligeable pour les cables de section inférieure
450 mm®. En I’absence d’autre indication on
prendra X = 0,08 Q/km .
¢ : dephasage du courant sur la tension dans le
circuit considéré ; généralement :
v éclairage : cos ¢ = 1
v force motrice :
1en démarrage : cos ¢ = 0,35
“1en service normal : cos ¢ = 0,8

Un : tension nominale entre phases.
Vn : tension nominale entre phase et neutre.

Pour les canalisations préfabriquées, la résistance R
et la réactance X sont indiquées par le constructeur.
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circuit chute de tension
en volt en %
monophase : deux phases AU=2IB L (Rcos o+ Xsing) |100 AU
Un
monophasé : phase et neutre AU=2IBL (Rcose+ Xsing) |100 AU
Vn
triphasé équilibré : trois phases AU = 3IBL(Rcose + Xsin ) 100 AU
(avec ou sans neutre) Un

Tableau 5 : formules de calcul de la chute de tension

2.2 - Calcul a partir d'un tableau simplifié
Le tableau 6 donne, avec une bonne approximation,
la chute de tension par km de céble pour un courant

de 1 A en fonction :

v du type d’utilisation : force motrice avec cos ¢
voisin de 0,8 ou éclairage avec cos ¢ voisin de 1 ;
v du type de cable monophasé ou triphasé.

La chute de tension s’écrit alors :

K : donné par le tableau,
IB courant d’emploi en amperes,
L : longueur du cable en km.

La colonne “’force motrice cos ¢ = 0,35’ du
tableau 6 (page suivante) permet si nécessaire de
faire un calcul de la chute de tension lors d’un
démarrage de moteur (voir exemple page

AU (volts) =K . IB . L suivante).
section en mm? circuit monophasé circuit triphasé équilibré
force motrice éclairage | force motrice éclairage
service service
normal démarrage normal démarrage
Cu Alu cos@=0,8 coso= cosp=1 |cose=0,8 coso= cosp=1
0,35 0,35
1,5 24 10,6 30 20 9,4 25
2,5 14,4 6,4 18 12 57 15
4 9,1 4,1 11,2 8 3,6 9,5
6 10 6,1 2,9 7,5 53 2,5 6,2
10 16 3,7 1,7 4,5 3,2 15 3,6
16 25 2,36 1,15 2,8 2,05 1 2,4
25 35 15 0,75 18 13 0,65 15
35 50 1,15 0,6 1,29 1 0,52 1,1
50 70 0,86 0,47 0,95 0,75 0,41 0,77
70 120 0,64 0,37 0,64 0,56 0,32 0,55
95 150 0,48 0,30 0,47 0,42 0,26 0,4
120 185 0,39 0,26 0,37 0,34 0,23 0,31
150 240 0,33 0,24 0,30 0,29 0,21 0,27
185 300 0,29 0,22 0,24 0,25 0,19 0,2
240 400 0,24 0,2 0,19 0,21 0,17 0,16
300 500 0,21 0,19 0,15 0,18 0,16 0,13

Tableau 6 : chute de tension AU en volts / ampére et / km dans un circuit
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2.3 - Exemple

L’abonné est alimenté par un poste privé HT/BT. Un céble

triphasé cuivre de 35 mm?, 50 m alimente un moteur 400 VV ilOOO A
consommant :

v 100 A sous cos ¢ = 0,8 en régime permanent ; | | | | L
v 500 A (5In) sous cos ¢ = 0,35 au démarrage.

La chute de tension a I’origine de la ligne est en régime normal
(consommation totale distribuée par le tableau : 1000 A) de 10
V entre phases. 50 m / 35 mm® Cu
Quelle est la chute de tension aux bornes du moteur : IB =100 A

v en service normal ; é%?r?aﬁazlé)

v au démarrage ?

P

v chute de tension en régime normal :

AU% = 100 AU/Un

Le tableau 6 indique 1 VV/A/km.

AU cable=1.100.0,050=5V

AU total =10+5=15V

soit: 15V/400V = 3,75 %

valeur inférieure autorisé par la norme (8%)

v chute de tension au démarrage :

AU céble = 0,52 .500.0,050 =13V

La chute de tension au niveau du tableau de distribution est
supérieure a 10 V du fait du courant de démarrage du moteur.
En supposant que le courant dans la ligne d’alimentation du
tableau est pendant le démarrage du moteur de :

900 + 500 = 1400 A. La chute de tension au niveau du tableau
vaudra :

AU tableau = 10 . 1400/1000 = 14 V

AU total =13+ 14 =27V

soit : 27 /400 V = 6,75 %

ce qui est tout a fait acceptable pendant un déemarrage.

exemple 1
abonné alimenté par un poste privé
HT/BT
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LES MOTORISATIONS

ELECTRIQUES
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A- INTRODUCTION

Les moteurs électriques sont présents partout. On ne pourrait plus concevoir un milieu industriel
sans I’utilisation massive de moteur et actionneur électrique. Ces moteurs sont généralement
fabriqués en trés grande série, a I’exception de certaines gammes de servomoteurs. Les impératifs
industriels (Colt, Automatisation) conditionnent la conception de ces moteurs qui doivent en
générale se fondre au sien de I’application.

Une grande partie des besoins en motorisation peut étre satisfaite avec la palette des possibilités et
large et diversifiée.
Ces besoins peuvent étre classés selon :

e Les besoins en déplacement « Moteur d’entrainement »

e Les besoins en positionnement

e Les besoins en action mécanique

Certain de ces besoins sont naturellement remplis par des moteurs électriques. Tandis que d’autres
correspondent a une substitution progressive de solution électrique a des solutions antérieurs
(hydrauliques, pneumatiques, etc. ....).

I. ETUDE DE LA CHAINE CINEMATIQUE

Lors du premier contact avec une machine, il est nécessaire de demander sa chaine cinématique qui
détermine I’ordre des différents maillons constituant I’ensemble a mouvoir.

L’ordre logique d’une chaine cinématique commence par I’étude du mouvement a effectuer. De ce
fait, il est nécessaire de définir les caractéristiques mécaniques de ces mouvements.

La présente partie de cours, bien qu'axée sur des choix de moteurs électriques, vise a rappeler les
principaux résultats mécaniques permettant ces choix. Ne perdons pas de vue que le choix du
moteur et de son variateur, pour étre le meilleur, sera avant tout le meilleur compromis entre des
criteres mécaniques et electriques.

_——
o

_f'-'-'_'- .

—_—

e
7 Environnement \\\
- physico-chimique : \
r./ VARIATEUR MOTEUR \\ REDUCTEUR MACHINE
ﬁ; DE 3 ELECTRIQUE ENTRAINEE
Réseau\ VITESSE J
Elecirique\ /
i -~
e ’;7_““-—_—_,________ - —
T — Chaine cinématique
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a- La machine entrainée:
Elle a pour but de fournir un certain couple dans une certaine plage de vitesse. Elle
possede une certaine inertie.

b- Le réducteur:
A premiére vue, sa fonction est de réduire la vitesse. Nous verrons plus loin qu'il
présente d'autres avantages.

c- Le moteur électrique:
Actionneur principal, il transforme I'énergie électrique en énergie mécanique.

d- Le variateur

Agissant sur des parametres électriques, il est aujourd'hui toujours électronique et
permet de faire varier la vitesse du moteur dans une gamme donnée en rapport avec la
technologie de ce dernier.

a. Caractéristiques de couple
i. Allures de couple résistant

Il s'oppose au mouvement quelque soit le sens de rotation. La machine est entrainée par le moteur.
Il en existe plusieurs types:

A. Couple résistant constant (C,=cte) : traction, levage (80 % des cas).
B. Couple résistant parabolique (C,=k.Q?) : pompes centrifuges, ventilateurs.
C. Couple résistant hyperbolique (C,=k/2)  : broches de machines-outils, enrouleurs-

dérouleurs(5 a 10 % des cas).

Cr

2> n

Ces allures ne sont que des simplifications trés utiles au stade de I’avant-projet. Lors de la
validation des choix, il y a lieu de se renseigner auprés du concepteur de la mécanique sur leur
forme précise (qui ne se met pas forcément facilement en équations...).

Toutes ces machines, quelque soit leur couple résistant, peuvent opposer au démarrage un couple de
décollage plus ou moins important. Si ce dernier est mal évalué, il peut amener a des impossibilités
de démarrage. Il peut atteindre plusieurs fois le couple résistant nominal.

ii. Le couple entrainant:
Il favorise le mouvement quelque soit le sens de rotation. La machine entraine le moteur (voir plus
loin: les quatre quadrants).

b. La puissance nécessaire a I'entrainement:
I. Relation de base:
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ii. Application aux trois couples résistants typiques:

A. P.=C..Q : la puissance nécessaire a lI'entrainement est proportionnelle a la vitesse.
B. Pe=k.Q® : la puissance nécessaire & I'entrainement est proportionnelle au cube de la vitesse.
C. Pe=k : la puissance nécessaire a I'entrainement est constante.

c. L'inertie:
Basée sur la notion de moment d'inertie, elle est I'image de I'opposition de la mécanique aux
variations de vitesse. Le calcul du moment d'inertie J est du domaine de la cinématique.
Relation générale:

Ca: \J.dQ/dt — Cm'Cr

Ca : couple acceélérateur, égal a la différence entre le couple moteur C, et le couple résistant Cr.
dQ/dt : accélération angulaire de la mécanique.

Cette relation vérifie que:

e a couple accelerateur nul, il n'y a pas daccélération: la vitesse est constante et
I'ensemble a atteint un point de fonctionnement.

e les couples accélérateurs positifs correspondent a des montées en vitesse.

e les couples accélérateurs négatifs correspondent a des baisses de vitesse (en particulier
si on rend C,=0, le moteur non alimenté sur charge non entrainante).

Une autre application de cette relation peut aussi étre d'évaluer les temps de démarrage et de
freinage des ensembles mobiles connaissant les allures de C;, Cr, et la valeur de J.

d. Les quatre quadrants:

Notons que:
Vitesse (N)
2e quadrant ter quadrant Les quadrants Q1 et Q3 sont liés a une égalité de signe entre C et n: la
puissance est positive et elle est fournie a la mécanique.
\ F@ Les quadrants Q2 et Q4 sont liés a une différence de signe entre C et
Couple (C) n:la puissance est négative et elle est fournie par la mécanique, en
remontant le découpage fonctionnel que nous avons adopté. Ceci

P suppose que tous les éléments de la chaine gerent cette réversibilité en
‘ puissance.

3e quadrant 4e quadrant
N —-—»C

e. Phases d' un mouvement:

Aﬂ

Cm=Cr | Cm=Cr !
Arcélération | Régime | Décélération

z Etabli x K

Note: il peut y avoir réversibilité en puissance dans la phase de décélération.

—
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a. Role:
MOTEUR MACHINE
REDUCTEUR
DE
—y VITESSE e
Vitesse= £21 Rapport de réduction=EK Vitesse= £22
Couple=C1 Rendement=1n Couple=0_2
Puissance=P1 Puissance=F2
Energie cinétique=W1 Energie cinétique="2
Inertie=Jl1 Inertie=J2
I.  Vitesse:
Qz =K. Ql
ii.  Puissance:
P,=n.P;
iii.  Couple:

Cz.ngn.Cl.Ql dou C1:K.C2/T]

Vu du moteur, le couple est réduit dans le méme rapport que la vitesse . A I' instar du
transformateur en électricité qui est un réducteur de courant vu du primaire, le réducteur est surtout
un réducteur de couple vu de son entrée.

iv.  Energie cinétique:

W =(1/2) J. Q2
WZZT].Wl
V. Inertie:
Jo. 0 =1.J1. Q" don J1=K*. J,/n

Vue du moteur, I'inertie est réduite dans un rapport carré de celui de la vitesse : on arrivera dans
certains cas a des machines entrainées pour lesquelles I' inertie ramenée a I' arbre moteur devient
comparable a celle du moteur seul (voire négligeable devant celle du moteur).
Il va de soi que des bons rendements de réducteurs sont également primordiaux. Pour information:
e les réducteurs a engrenages ont des rendements pouvant atteindre 98 %,
e les réducteurs a roue et vis sans fin ont des rendements au pire égaux a 34 %.

b. Calcul de I' inertie totale d" une chaine cinématique:
Il sera indispensable de la ramener a I'arbre moteur:

J = Jnmoteur + Jméca-KZ/n
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c. Intérét économique du réducteur:
On pourrait dans certains cas étre tenté de choisir des moteurs a vitesse plus basse pour s’affranchir
du réducteur. Voici des chiffres relevés sur le catalogue LEROY SOMMER, pour des moteurs de
puissance utile 4 kW:

Reférence Vitesse de Masse
synchronisme

LS112M 3000 tr/min 26 kg

LS112M 1500 tr/min 26 kg

LS132M 1000 tr/min 56 kg

LS160M 750 tr/min 72 kg

Le co(t d’un moteur est fonction de sa masse, laquelle est quasiment proportionnelle au couple
demandé. On a donc intérét a choisir le moteur qui a la plus grande vitesse, sachant que la vitesse
standard est de 1500 tr/mn. A noter sur ce tableau la similitude entre 1500 et 3000 tr/mn: les
constructeurs ont uniformisé la construction des carcasses pour cette gamme.

d. Remarque importante :

En cas d’un fonctionnement en réversibilité de puissance (machine entrainante), il faudra veiller a
choisir un réducteur reversible (en particulier, le réducteur a roue et vis sans fin n’est pas réversible)
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II. LE MOTEUR ELECTRIQUE ET DE SON ENVIRONEMENT

a. Régle fondamentale:

Le meilleur choix est celui qui permet d'obtenir le couple et la vitesse demandés par la machine
entrainée. Ceci est une évidence, il est bon de la rappeler car il n'y a absolument pas lieu de
surdimensionner.
Au départ, on a déterminé:
e la puissance nécessaire a l'entrainement: P.=C,.Q2 au point de fonctionnement voulu
(ou dans le cas le plus défavorable s'il y a variation de vitesse)
e la vitesse du moteur sera fréqguemment égale a 1500 tr/mn, c'est le réducteur qui
adaptera cette derniere a la vitesse de la mécanique.
La puissance utile, en premiere approche sera la plus proche par exces de la puissance nécessaire a
I'entrainement:
Pn>=P,

b. Stabilité de I’ensemble en mouvement:

Un systeme sera dit stable si l'apparition d'une perturbation I'améne a un autre point de
fonctionnement stable. Autrement dit, si la mécanique présente un "point dur", I'ensemble doit
revenir au point de fonctionnement qu'il avait avant ce point dur.

Si une perturbation tend a réduire la vitesse (Q<€,), le couple moteur C, devient supérieur au
couple résistant C,. Le couple accélérateur C, est donc positif.

L’ accélération dQ/dt est positive et I'ensemble revient au point de fonctionnement initial.

Le régime est stable si la pente de C, est inférieure a celle de C; (et réciproquement)

La connaissance de l'allure des deux types de couples permettra de vérifier la stabilité au point de
fonctionnement (ou sur toute la plage de variation de vitesse s'il y a lieu)

c. Les conditions d’exploitation:

La puissance utile nominale d’un moteur représente la puissance mécanique qu’il sera capable de
fournir pour son équilibre thermique sans échauffement excessif. Les constructeurs donnent donc
cette caractéristique pour un régime ayant le temps de se stabiliser.

La norme a encadré cette notion. Ce type de fonctionnement est appelé SERVICE TYPE S1, il
s’agit d’un service continu. Le temps de fonctionnement est au moins égal a 10 minutes et il y a au
plus 6 démarrages par heure.

(O e
C
| < >
Pn [— | Pn [— —
! t 1
0 N —> 0 N R >
< S <2< >
N:fonctionnement au régime nominal Hrepos T:cycle
N>=10 min [6 fois par heure au maximumy] N<10 min
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Pole MI Motorisations ElCCTriques Génie Electrique

AP AN° @
< c S < - >
P 1 — Pn —
. > >t 0 D*N Fol LR >
PN <K 2|< >
F:freinage

D:démarrage
N<10 min

N<10 min

Les conditions d'exploitation n'étant pas toujours aussi simples, la norme a défini d’autres services-
types, dits intermittents, dont les chronogrammes sont donnés ci-dessus.

Si le service est intermittent, il n'est plus possible d'utiliser les tableaux fournis par les
constructeurs. 1l faudrait calculer la puissance efficace:

Cette relation geénérale purement théorique est souvent peu exploitable. Les constructeurs
fournissent abaques et courbes. On peut aussi raisonner en termes de:

I. Facteur de marche:

Il s'agit du rapport durée de fonctionnement / durée d'un cycle:

D+N+F
m- T

ii. Classe de démarrage:

Elle est représentative du nombre de démarrages et freinages par heure:
Ng= ngta.ns+b.n;

Ng: classe de démarrage,

ng: nombre de démarrages complets dans I'heure,

ng: nombre de freinages électriques dans I'heure,

n;: nombre d’impulsions (démarrages incomplets jusqu'au tiers de la fréquence de rotation
nominale) dans I'heure.

Constantes (selon Leroy-Sommer):

Censtantes a b Le facteur de marche et la classe de démarrage sont ensuite
Moteur & cage 2 105 | intégrés dans des tableaux et abaques pour corriger la puissance
Moteur a baguez | 0.8 [0.25 | du moteur.
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d. La plage de variation:

Un moteur est dimensionné pour son échauffement & puissance nominale.
S'il est auto ventilé, le fait de le faire fonctionner a vitesse inférieure a la vitesse nominale ralentit la
ventilation, donc la dissipation de I'échauffement: il faut déclasser le moteur en puissance.

Exemple selon Leroy-Sommer:
A kn
» | |

1.b

N

0.5 1 1.5

} nfng

a. Latempérature:

Aucun probléme pour 0, =< 40 °C. Au-dessus, déclasser de 1 % par °C.

Exemple 1:
Pe=11 kW; 0,=50°C
Puissance minimale du moteur: Pn>=11/0,9=12,2 kKW.

Exemple 2:

Moteur de 15 kW a 55 °C
Puissance maximale du moteur: Py = 15*0,85=12,75 kW.

Nota: classe des isolants:

CLASSEDE L'IZ0OLANT échauffement limite température limite
selon MFC 51 111 pour ta<=40
& 1] 100
E 75 115
B &0 120
F 100 140
H 125 165

Les déclassements ci-dessus s'appliquent aux moteurs isolés en classe E (standard)
On peut ne pas déclasser si on modifie la classe des isolants en conséquence: il s'agit
essentiellement d'un critere économique.
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b. L’altitude:

Aucun probléme si l'altitude est inférieure a 1000 m.
Au-dessus, déclasser de 0,6 % par tranche de 100 m ou abaisser la température ambiante de 0,8 °C
par tranche de 100 m.

Exemple:

Machine entrainée: Pe=11 kW pour une altitude de 2000 m.

Puissance minimale du moteur: Pm=11*1/0,94 = 11,7 kW si 0, <= 40°C
ou Pm=11 kW si 0,<=32 °C.

Pour déterminer la puissance du moteur d'entrainement, il faut:
e 1. Déterminer la puissance d'entrainement (critéres mécaniques),

e 2. Rechercher les corrections a partir des conditions d'environnement, appliquer les
déclassements nécessaires,

e 3. Déclasser éventuellement si basses vitesses (par rapport a la vitesse nominale),
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B- LE MOTEUR A COURANT CONTINU

OBJECTIFS :

e Connaitre le principe de fonctionnement du moteur a courant continu,

o |dentifier les différents types de moteur a courant continu,

e Connaitre les différents types de commande du moteur a courant continu et les
éléments qui les caractérisent,

e Connaitre les conditions de démarrage d’un moteur a courant continu.
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I. FoNcTION
NOMBRE de
i POLES PERTES JOULES, FERS et
MECANIQUE
ENERGIE CONVERTIR L'ENERGIE ENERGIE
ELECTRIQUE ELECTRIQUE EN UNE MECANIQUE
(U,1,u,i) (Pu,Cu,n)

ENERGIE MECANIQUE

T

MOTEUR
A COURANT CONTINU

II. PRESENTATION DU MOTEUR A COURANT CONTINU.

® CULASSE

@ POLES INDUCTEURS

® POLES AUXILIAIRES DE COMMUTATION
@ INDUIT

® COLLECTEUR ET BALAIS

® POLES DE COMPENSATION

- L’inducteur comporte un bobinage fixe parcouru par le courant d’excitation i qui crée
un champ magnétique dont le flux total est @ .
Dans les petits moteurs le bobinage est parfois remplacé par un aimant permanent (
variation de flux impossible ).

- L’induit comporte un bobinage avec de nombreuses prises connectées au collecteur
a lames ( inconvénient ) de cuivre sur lequel frottent 2 balais fixes en carbone par
lesquels arrive le courant I.

La tension aux bornes des balais est U

- Les pobles de compensation servent a limiter la réaction d’induit.
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Borne Dyna

Planchette a bornes
didactique

Roulement

Anneau de manutention

Roulement

Porte de visite
Flasque palier
. Balais cote collectaur

et porte balais

Collecteur
| Induit
Turbine de ventilation

Flasque palier
coté bout d'arbre

Carcasse Stator bobing

Induit bobine

Porte-balais Inducteur  Palier

Clavette de
bout d'arbre

Induit

Ventilation

Flasques

— Masse du
LEROY . |
SOMER  rrance MCC ( poids

TYERE: LSK 1604 S 02 N°L700000/10 9/19@[ M 249 kg
Classe / Tmsslgss - H IM” 1001 IP 23 IC 06 4
Moo / Rated torqre 301 N.m[ Altit.a 1000 m | Temp. 440 °C
—_— kW | min V| A v A T~
Nom./Rat’_36,3 1150 440] 955 360 3w
3,63 115 44 | 955 360 3 )
363 1720 440 95, 240
T systeme peinture: | Indpit / Arm. Excit. Lﬁ?ield —

O senvice / Dy 81 |Dye312 2R4C3 | Noe\c\mz 2RS 65\0
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t Chemin

Balais

U
| _ —
| Champ
Main gauche = générateur

= Lorsque les inducteurs sont alimentés, ils créent un champ magnétique dans I'entrefer.

= Quand l'induit est alimenté, ses conducteurs situés sous un méme p6le sont parcourus par
des courants de méme sens et soumis a une force.

= Les conducteurs situés sous le pble opposé sont soumis a une force de méme intensité et
de sens opposeé.

= Les deux forces créent un couple qui fait tourner I'induit du moteur.

= Pour inverser, le sens de rotation d’'un moteur a courant continu, il suffit d’inverser les
polarités de la tension d’alimentation de I'induit ou des inducteurs

Suivant le branchement de I'induit et du type d’inducteur, on peut réaliser 4 types de
moteur a courant continu :

Moteur a excitation indépendante ou séparée,

Moteur a excitation shunt ( ou dérivation ) ,

Moteur a excitation série,

Moteur a excitation compound ( longue ou courte dérivation )

* X X *

MOTEURS A COURANT CONTINU LES PLUS USITES :

Type SYMBOLES Caractéristiques - utilisation

séparée vitesse ( alimentation par variateur électronique ) .
- Plage de variation de vitesse de n, a n,, / 6 sans déclassement.

- L’excitation est assurée par des aimants permanents conférant
a la machine un champ constant élevé.
AIMANTS M - Trés utilisé en robotique pour ses possibilités de précisions

PERMANENTS

- Moteur Standard possédant un couple de démarrage Cd faible.
Excitation - Le plus répandu car son principe autorise une variation de

dans le positionnement avec boucle d'asservissement et sa
rapidité d'arrét.
- Lors de démarrage et ralentissement contrdlés

=]
- Trés fort couple de démarrage.
EXCITATION - Couple trés important a basse vitesse ( s’emballe a faible
SERIE charge ) , couple faible a vitesse élevée.

- Utilisé en traction électrique.

Nota : Le moteur est naturellement réversible.
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Pole MI Motorisations ElCCTriques Génie Electrique

- Moteur a excitation séparée.

: résistance de I'induit en Ohms

le | R :
= E : force électromotrice en Volt
. U I : courant dans l'induit en amperes
Ue E . . s : - .
U : tension d’alimentation de l'induit
le : courant d’excitation en amperes

Inducteur Induit Ue: tension d'alimentation des inducteurs
(stator) (rotor)

- FORCE ELECTROMOTRICE ( rappels)

E =P Nno=Kno

=_ p : nombre de paires de poles
a a : nombre de voies d’enroulement
N : nombre de conducteurs actifs
U=E+RI ® : flux utile par pole en Webers
n : vitesse en tours / seconde
P =UI K : constante de vitesseenV /tr/s
K :p/aN
P . puissance absorbée en Watts
Pe = EI Pe . puissance électromagnétique
en watts
Te  :couple électromagnétique en Nm
Te_Pe_El_Knol _ K
S Q  Q  2m 2z
- BILAN DES PUISSANCES DU MOTEUR
P=UI > oy Puissance

mécanique
ou
Puissance

U Pertes joules rotoriques U Pertes fer U Pertes mécaniques
utile P,

4

P, =R
d (Pertes par hystérésis + courant de Foucault)

Si I'on néglige les pertes fer et les pertes mécaniques, on peut modéliser la machine a
courant continu par les équations suivantes :

T = KDl et N = K.

= Le flux @ crée par le circuit inducteur est indépendant du circuit induit.
= Le couple détermine les dimensions du moteur.
= On constate que les paramétres de commande, vitesse et couple sont
indépendants ce qui permet d'obtenir une variation de vitesse sur ce type de
moteur.
Si le flux est constant :
* La vitesse N est I'image de latension U : N =K, U
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* Le courant est 'image du couple T:T=Kyl

D’aprés ces équations, deux fonctionnements sont possibles pour la variation de vitesse :

& LA COMMANDE D’INDUIT : On fait varier la tension U

- Si I'on garde le flux constant alors N = K, U

- Ce procédé est utilisé pour des vitesses N < Nn

- Si, en plus, | = cte alors T = cte d’ou un FONCTIONNEMENT A COUPLE CONSTANT
- La gamme de vitesse obtenue est comprise entre 1 et 100

& LA COMMANDE D'INDUCTEUR : On fait varier le flux ®

- Utilisé si on veut dépasser la vitesse nominale Nn

Ks

- Si U = cte alors ==
o

-Si U et | =cte alors P = cte d'ou un FONCTIONNEMENT A PUISSANCE CONSTANTE
La gamme de vitesse obtenue peut atteindre ( 2 & 3 fois Nn )

A
N
>
Nn 2Nn 3Nn
Réglage sur U Réglage sur le flux inducteur ®
| =® =cte U=1=cte
CouPLE CONSTANT PuisSANCE CONSTANTE
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6.1. Caractéristique électrique

ET ,RI - Entre la marche a vide et la marche en charge
(E) (si Ueti = cte) une chute de vitesse

correspond a la chute du terme — .
%/ 100 K
- Cette chute, en valeur absolue indépendante

de la vitesse, améne une variation de vitesse
relative plus importante a bas régime qu’a pleine

. 0 vitesse.
'\ - Si I'on veut une vitesse constante, la tension U
\@ doit, en permanence, compenser cette chute,

25 | variable non seulement avec la charge mais
""""" \@ avec les autres facteurs perturbateurs, d'ou
0 In _’, I'intérét d’une régulation.

75

Mode d’action du réqulateur a ® constant.

J U .
v P___“nent/min i nent/min

—

—

) u B ——

Y

}
0

I'n 0
Moteur alimenté sous tension fixe

Moteur alimenté par un régulateur

6.2. Couple disponible avec une machine compensée

Avec des enroulements de compensation,

Cn ‘ -
ée : :
machine compens le couple reste sensiblement proportionnel

2 y au courant méme, jusqu’a 200 % de In.
1 4
L.75 . La machine peut faire varier rapidement
15 / 4 machinenon 54, courant, son couple, et peut disposer
¢ //’ compensce dun couple supplémentaire  sans
1.25 - augmentation importante de courant.
1

1 12515175 2 In
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6.3. Caractéristiques électromécaniques.

+

C1C2

Nlm\
N=f(C) - ul N=r(u) M
aU= Constante T ——— U3 a C = Constante

Cl Cc
C & Couple . Puissance
Constant . Constante
— > >
N
>

N (Vitesse)

r VITESSE, U @ 2° QUADRANT 1°" QUADRANT
i La charge entraine le moteur | Le moteur monte la charge
+ + N N
énérateur,
(réscau)
i . . ’ 4 fonctionner
couple résistant - en générateur
COUPLE, |
——— - "
Générateur] N
(réseau) —a
couple résistant couple entrainant La charge entraine
@) @) le moteur en >
sens inverse

3" QUADRANT 4° QUADRANT
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IIT. COMMANDE DU MOTEUR A COURANT CONTINU

a ) Inversion du sens de rotation :
Il faut changer soit :

- Le courant dans l'inducteur ( courant d’excitation )
- Le courant dans I'induit ( inversion de la tension d’alimentation ) [ a conseiller ]

b ) Problemes de Démarrage :
- Limiter le courant de démarrage ( soit en insérant une résistance R, soit en
faisant varier U induit )
- Au démarrage, flux @ inducteur maximum, donc courant d’excitation i
maximum et la résistance dans le circuit inducteur le plus faible possible.

c ) Problémes de Fonctionnement :
- Si le flux inducteur tend vers 0 ou s’annule ( cas d’'une coupure du circuit
inducteur ) la vitesse de rotation tend vers I'infini : le moteur s’emballe.
- Il ne faut jamais alimenter I'induit d’'un moteur a courant continu sans avoir
alimenté son inducteur.

2.1. Avec insertion de résistances.

$+

KM3

excitation en dérivation ( shunt) excitation série

INDUCTEUR

| _
’E@;m%{
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IV.

2.2. Avec alimentation électronique de puissance.

Réseau wn

S

o O T T
D T

QLD
ek
o &
+—H— :
EE
Q o
[&F ]

) '

Affichage

[ : de la vitesse
w Commande excitation Commande de
o— survitesse

2 types de freinage :

- FREINAGE MECANIQUE : Association avec un électro-frein.

- FREINAGE ELECTRIQUE :

- Par diminution de la tension U ( trés peu utilisée )
- Freinage par contre courant.

- Freinage rhéostatique ( débit sur résistance )

- Freinage par récupération ( débit sur le réseau )

MAINTENANCE DU MOTEUR A COURANT CONTINU.

Le moteur a courant continu possede 2 points faibles :

- LE COLLECTEUR
- LES BALAIS

Le collecteur est traversé par un courant trés intense et le frottement des balais a sa
surface provoquent une usure non négligeable qui contraint & un réunissage régulier.
Le collecteur est également le siege d'arcs électrique dus aux phénomenes de
commutation des courants quand le balai passe d’'une lame a une autre.

Cet organe est, en plus, assez fragile. Il faut en effet maintenir cété a cdte un nombre
conséquent de lames tout en gardant un isolement correct entre les lames. Il est
également soumis a une force centrifuge qui tend a éjecter les lames d'ou la
limitation en vitesse.

Les balais seront changés d’une fagon périodique en respectant la qualité d’origine.
La durée de vie dépend de I'application du moteur et de 'ambiance du travail.

Si le choix du moteur est correct, donc judicieux, I'entretien est réduit sur un moteur a
excitation sépareée.
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V. CHOIX DU MOTEUR A COURANT CONTINU.

Il se fait & partir :

- Des caractéristiques de la machine a entrainer.
- Du régime de fonctionnement.

Les avantages du moteur a courant continu ( couple de démarrage, rendement
élevé, gamme étendue de vitesse ) par rapport aux moteurs alternatifs n’existent
pratiguement plus depuis I'introduction de calculateurs performants au niveau du
contrble de fonctionnement des machines alternatives.

®
Moteurs a courant continu LSK 1122 VL SR
P4 . . P4 .
Caractéristiques électriques

Les caractéristiques électriques sont données pour :
— alimentation en triphasé pont complet Masse totale : 100 kg
- degré de protection IP 23 Moment d'inertie : 0,042 kg.m?
— mode de refroidissernent IC 06 (V.F.) Puissance d’excitation : 0,45 kW
- service continu S1 62 N.m
- température ambiante < 40 °C. N max méca - 4 000 min~'

P Vitesse de rotation n pour tension d'induit U Newq M 1 n L Riise  Unax

260V 310V 400V 420V 440V 460V 500V Elec Hors excit. Indice  Délai

kW min?T  min' min min! min-* min” min™ min' NM A mH Q v
35 560 840 60 185 073 144 47 500
43 680 1010 60 185 075 144 47 500
55 900 100 58 18 076 144 47 500
58 950 1150 58 18 077 144 47 500 o1 *
62 990 1200 60 18 078 144 47 500
64 120 1220 60 175 079 144 47 500
67 1120 1280 57 17 071 144 47 500
44 670 1000 63 225 075 108 33 500
53 800 1190 63 2 078 103 33 500
6,8 1050 1250 62 215 079 108 33 500
72 1180 1310 58 215 08 103 33 500 02 **
76 1160 1370 63 215 08 108 33 500
7.8 1200 1420 62 21 081 103 33 500
82 1310 1500 60 20 08 108 33 500
51 800 1190 61 255 077 7 24 500
6,1 960 1430 61 25 079 ked 24 500
76 1260 1500 58 24 079 7 24 500
82 1320 1570 59 24 081 77 24 500 03
88 1380 1640 61 24 083 ked 24 500
9,1 1440 1700 60 235 084 i 24 500
94 1570 1800 57 2 08 77 24 500
6,6 1000 1480 63 2 07 47 15 500
79 1190 1770 63 315 081 47 15 500
10 1580 1840 60 31 0,81 47 15 500
108 1650 1930 63 3t 083 47 15 500 04 **
116 1730 2020 64 31 084 47 15 500
119 1810 2100 63 305 085 47 15 500
128 1950 260 63 30 085 47 15 500
96 1330 1990 69 45 082 26 0,83 500
13 1590 2360 68 445 082 2 083 500
146 2090 2440 67 4 083 26 0,83 500
156 2190 2560 68 435 085 26 083 500 05 .
16 2290 2680 67 43 085 26 083 500
16,6 2400 2800 66 425 085 26 0,83 500
18 2600 3000 66 42 086 2% 083 500

* : de plus grandes plages de vitesse par désexcitation peuvent étre étudiées en fonction de I'appiication : nous consutter.
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C- LE MOTEUR ASYNCHRONE

OBJECTIFS :

e Connaitre le principe de fonctionnement du moteur asynchrone
e Identifier les différents types de moteur asynchrone,
e Connaitre les modes de démarrage d’'un moteur asynchrone.
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I. RAPPELS SUR LA MACHINE ASYNCHRONE :

Lorsque I'on fait tourner I'aimant, on réalise
un champ tournant qui induit des courants
dans le disque (courants de Foucault).

D'aprés la loi de Lenz, ces courants vont
s'opposer a la cause qui leur a donné
naissance. C'est a dire qu'ils vont s'opposer
au déplacement relatif de l'aimant par
rapport au disque. D'ou l'apparition d'un
couple qui va mettre en rotation le disque.

Remarque: la vitesse du disque est asynchrone ( Qdisque < Qaimant )

Un systeme de 3 bobines fixes parcourues par un systeme de 3 courants triphasés équilibres
équivaut a une bobine unique parcourue par un courant continu et tournant a la vitesse Qs.
Le champ crée sera a répartition spatiale sinusoidale.

il iz

1>

il1=1Im. cos wt < .ﬁ:)

i2=1m. cos (ot - 2I1/3) 10=3 Im / 2 Io [>
iI3=1m. cos (ot - 4I1/3) = =

-]

AV AW,

Qs=w/p

i3 +—

On distingue 2 types de moteurs
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a- Le moteur asynchrone a cage (d'écureuil)

?/Borne Dyna
Planchette 4 bornes

idactique

Flasque palier
5 c6té ventilateur

Roulgment

Tige de montage

Capot de ventilation

MOTEUR ASYNCHRONE
cété bout d'arbre A R OTO R A CA G E

Le stator est réalisé a partir d'un empilement de téles d'acier au silicium (réduction des pertes par
hystéerésis et courants de Foucault) dans lequel sont montés les bobinages. Le tout est ensuite
disposé dans la carcasse (acier ou alpax).

Le rotor possede un enroulement formé de barres trés conductrices réparties a la périphérie et mises
en court-circuit par 2 anneaux.

b- Le moteur asynchrone a rotor bobiné (ou a bagues)

Borne Dyna

Planchette & bornes
didactique

Capot de ventilation
avec porte de visite

Ventilateur
Flasque palier

cbté bagues

Roulements . Tige de. montage
Flasque palier
cété bout d'arbre

MOTEUR ASYNCHRONE
A ROTOR BOBINE A BAGUES

Bagues collectrices

Rotor ‘habiné
a éncoches ouvertes
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Le stator est identique au précédent.

Pole MI Génie Electrique

Le rotor est bobiné de la méme maniére que le stator. Les bobinages sont ramenés sur la plaque a
bornes par l'intermédiaire de trois bagues.

Plaque a bornes du moteur a cage’

U v M
% u
e
4 X ¥ L
u L

Exercice: Compléter le tableau ci-dessous relatif au choix du couplage des moteurs en fonction de
la tension du réseau.

RESERAU
Tensions figurantsurla | sm 37| entre phases | 77777 2207380 07660
plaque signalétique des 127,228
moteurs ------- —
228-/388
388668
|

l

Remarque: La premiére tension indique la tension aux bornes d'un enroulement du moteur.

DIFFERENTS TYPES DE COUPLES RESISTANTS
Les moteurs éelectriques sont susceptibles d'entrainer une trés grande diversité de machines ayant
des couples résistants différents.

On peut distinguer trois grandes catégories de couples résistants parmi les plus répandus.

~~~~
~.

\4

0 Z 0

C.R. PARABOLIQUE
Exemple :

C.R. HYPERBOLIQUE
Exemple :

C.R. CONSTANT
Exemple :

BTS Maintenance Industrielle
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} s LE MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE
1l

—_

— — LES PROCEDES DE DEMARRAGE
1’ 3

COMPETENCES :

&7 Comprendre les lois et concepts associés aux différents schémas .

¥~ Exploiter une nomenclature .

&~ Identifier dans un équipement , le type de démarrage utilisé .

&7 Justifier un type de démarrage par rapport au couple résistant de la machine entrdinée.

PREREQUIS :

Cours sur la classification générale des machines tournantes .

Cours sur les moteurs asynchrones triphases .

Cours sur les caractéristiques d’exploitation du moteur asynchrone .
Cours sur les circuits terminaux d’alimentation du moteur asynchrone .

DUREE :
Durée envisagée environ 6 heures
ON DONNE :

Le cours a compléter ( Des pages 1 a 26 , par étapes de progression ).
Sl Un tableau récapitulatif en fin de cours ( page 27 )

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES :

Technologie et schémas d’électricité : Nathan Technique

L] cours de schémas « automatisme - électricité » : Dunod
Electrotechnique et normalisation : Nathan technique
Equipements et installations électriques : Mémotech Educalivre
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1. CONDITIONS
- CONDITION MECANIQUE

AC

Cm La machine accouplée au moteur oppose pendant
le démarrage un couple résistant et une inertie .

Le démarrage ne pourra s’effectuer que si
Cr Cm > Cr lors de la montée en vitesse .

- CONDITION ELECTRIQUE

A la mise sous tension , le moteur se comporte comme
un transformateur dont le secondaire est en court-circuit

Il en résulte un appel de courant trés important

(4a81In)

Le moteur peut généralement supporter sans danger cette surintensité trés breve .

Mais il en résulte une chute de tension inadmissible en ligne , d’ou la nécessité dans certains cas
d’utiliser des dispositifs reduisant la pointe de courant due au demarrage .

Cette réduction s accompagne obligatoirement d’une diminution du couple de démarrage
C=kx V2
2

\Y
EX:U1=4OOV,C1=100Nm,U2=205V'=>C2=26.2Nm(Cz:V—22><C1)
1

U

Le courant de déemarrage est égal a : |d = k X _

Afin de diminuer ce courant de démarrage , 2 SOLUTIONS S’imposent :

=  JOUER SUR LA TENSION D’ALIMENTATION U .

=  JOUER SUR L’IMPEDANCE Z .
- a savoir insérer des résistances soit sur le stator , soit sur le rotor en fonction de la
nature du moteur asynchrone triphaseé .
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Le branchement du moteur au réseau de distribution peut se réaliser :
- SANS PERTURBATION
Pour les autres récepteurs et sans détérioration du moteur , I’équipement de démarrage est
dit 8 DEMARRAGE DIRECT .

- AVEC PERTURBATION
A la fois pour le réseau et les autres récepteurs ou avec détérioration du moteur ,
I’équipement de force motrice doit assurer le demarrage suivant un procédé qui élimine ou
qui réduit dans leurs limites réglementaires ces perturbations et qui évite toute
détérioration.

D’une maniére genérale et quel que soit le type de moteur , les différents procédés de démarrage ont
un double réle :

- Limiter les pointes de courant et les a-coups du couple .
- D’amener le moteur a son régime nominal le plus progressivement possible .

Chaque procédé conventionnel du type électromagnétique , électrolytique ou pneumatique ( ex :
direct , étoile / triangle ) posséde ses avantages et ses inconvénients .

Par contre , les démarreurs électroniques permettent d’optimiser les conditions de démarrage , de
maintenance et le réglage des différents parametres mis en jeu .

I K 2 2
B

|
ORDRES :
( Opérateur) I

RESEAU CIRCUIT DE PUISSANCE MOTEUR
o Nee aAussrzsrsaLe branchement du moteur e Nature
° TenS|o'n, Limite I’intensité de démarrage . * Type_
e Intensité Lo e Tension
g Maintient le couple moteur dans X
Maximum . e Puissance
. des  valeurs compatibles au
e Puissance . N e Couple
Disponible decpllage , 2 I’accélération et au o Vitesse
. régime nominal de la machine
............ entrainée .
Ajuste le couple moteur .

A /

INFORMATIONS

Liés aux différents
modes de marche .

CIRCUIT DE COMMANDE

Assure I’enregistrement et le traitement
des données .

Délivre les informations de commande
des actionneurs .

INFORMATIONS

Liésau (ala)

Déroulement du
processus ou du
cycle de

- > démarrage
Traduit et dirige vers les organes e Protection
d’affichage un ensemble d’information . e Sécurité

CAPTEURS
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PROCEDES DE DEMARRAGES ELECTROMECANIQUE

- GENERAL

| NoOMBRE DE CONDUCTEUR |

| NOMBRE DE TEMPS DE DEMARRAGE | ’—\ N

| PROCEDE DE DEMARRAGE |

SYMBOLE APPAREIL DE COMMANDE

MODE DE DEMARRAGE : se distingue par la
nature du triangle

* Blanc : Manuel

* Demi-hachuré : semi-automatique

* Hachuré : Automatique

OUVERTURE OU MISE A

L’ARRET .
* Carré Blanc : manuel
* Carré Noirci : Automatique

NOMBRE DE SENS DE
MARCHE

NOMBRE DE
CONDUCTEURS

C’est le procédé de démarrage le plus simple qui ne peut étre exécuté qu’avec un Moteur
Asynchrone a Cage d’Ecureuil ou Rotor en Court-Circuit .

1. PRINCIPE :
L1

o)

(0]

2. SCHEMA FONCTIONNEL

Le démarrage se faiten 1
temps

Le moteur est alimenté directement sous sa tension

Les enroulements du stator sont branchés en étoile ou en

Lo O/: nominale .

triangle suivant les tensions indiquées sur la plaque

ik 1N

signalétique et la tension du réseau .

Démarrage semi automatique

1 Arrét automatique
Le démarreur comporte 2
sens de marche Pl '
Y~ 71— || commutation par contacteur
moteur
T3
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3. CARACTERISTIQUES INTENSITE/ VITESSE et COUPLE / VITESSE

Couple ® ol
y |/ In

C/Cn
2

0.0

CoUPLE MOTEUR

Cdd=05a15Cn

COURANT MOTEUR

Idd=43a81In
tdd=2a3s

COUPLE RESISTANT

\\ Vitesse n / nn

0.2 0.5 0.7 [

4. CONCLUSION

- Conditions Technologiques

Le moteur asynchrone triphasé doit étre du type rotor en court-circuit ou rotor a cage
d’écureuil .

-> Avantages

* Démarrage trés simple & mettre en oeuvre et qui ne demande que peu de matériel .

* Couple moteur trés important au démarrage , la charge du moteur est donc admise au
démarrage .

# Choix possible du couplage des enroulements moteur .

- Inconvénients

* Appel de courant trés important au démarrage .
* Démarrage brusque .

- Utilisations

* Moteur de petite puissance ou de puissance faible par rapport au réseau ( le réseau doit
admettre le courant de démarrage )

* Machines ne nécessitant pas une mise en vitesse progressive .

* Machines nécessitant un bon couple de démarrage .
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-> Preécautions

* L’important appel de courant pendant le démarrage risque de causer une chute de
tension non négligeable : prévoir en conséquence le poste de transformation et la ligne
d’alimentation de I’ensemble .

* Cette chute de tension doit étre limité a 5% afin d’obtenir la fermeture franche des
contacteurs et de ne pas trop diminuer le couple de démarrage du moteur.

* Le systeme de protection, tout en restant efficace en marche normale, doit supporter
I’appel de courant.

5. SCHEMAS DE REALISATION

DEMARRAGE DIRECT SEMI-AUTOMATIQUE 1 SENS DE MARCHE
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[ - ] [ Démarrage Direct ]

1123145 6] 7] 8 9]10[11]12]13]14]15/16(17|18|19]20] 21| 22| 23|24 |25] 26| 27| 28| 29 30

IQ)\’ .......... - ‘&% 24 B ] J:]
g VAT NNk 1 NS s o
Ly it

saf S5
KMd(V Kl\/lh‘yh

e ]

H1 : voyant de mise sous tension H1 H2 KMm KMd
H2 : voyant de défaut

S1: Bouton d’Arrét

S2 : Bouton de Montée

S3 : Bouton de Descente

S4 : Fin de course haut
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1. PRINCIPE .

Ce démarrage consiste a changer le couplage des enroulements du stator pour limiter I’appel de
courant. Le démarrage du moteur s’effectue en 2 temps :

. . . L U
1 * TEMPS : Chaque enroulement du stator est alimenté sous tension réduite V = 7 :

COUPLAGE ETOILE(Y)

2 ™ TEMPS : Chaque enroulement du stator est alimenté sous sa tension nominale U :
COUPLAGE TRIANGLE (A).

-> Compléter les schémas suivant :

2 ™ TEMPS
L1 L2 L3

1*" TEMPS

L1 L2 L3

/4>U1<£V1 Wl\ /Om Owv (BWl\

A
Qwz Uz (Ve O w2 O w2 sz
N 2N %
CcoupLace Y CoupLace A

REMARQUE : Ce procédé ne s’applique qu’aux moteurs dont toutes les extrémités
d’enroulements sont sorties sur la plague a bornes et dont le couplage Triangle
correspond a la tension du réseau d’alimentation .
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2. CARACTERISTIQUES

- CARACTERISTIQUE INTENSITE / VITESSE

* ReLaTion A =T (ly)

Démontrer le relation suivante : | , = 3 |y
La démonstration se fera a I’aide des schémas suivants :

COUPLAGE A

COUPLAGE Y

L1 > L1 |
1 3 —— Z
o e
L2 Z
L2 7
L3
r4 — Z
L3
[ Conclusion - 15 = Iy ]

- CARACTERISTIQUE COUPLE / VITESSE

* RELATIONCA=f(Cy)

Démontrer la relation suivante : C4= 3 Cy
On s’appuiera sur la relation C =k V2

Triangle :

Etoile :

[ Conclusion . CA =

CY]
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- CARACTERISTIQUES INTENSITE / VITESSE ET COUPLE / VITESSE

Couple | Courant 14=31y
T Id=13a261In
2 \\\\\\ ///k\\\
\\\\ /// \\ C:kv2
6 ST | C4=3Cy
RN . Cd=0.2a05Cn
s ~ \
r 5 // \\ \
1.5 - N | td=3aé6s
AN /// \\ !
SO . \
4 h '
\\ \
\
1 \ L
3 \ Vo
\ \ -
-~ \ /(
\\\\ AN \
9 Te-l ////“\\//(\ |
\\\\\//// //\\ \ \
05 - B P N
~ - - \
1 ~__ - /,//> \\\ \\\ \
-~ - ~ A
- = T~ V) )
\\\\\\‘\ Vitesse
>
0.25 0.5 0.7 {

- Tracer les caractéristiques Intensité / Vitesse et Couple / Vitesse de ce démarreur. Le
passage d’étoile en triangle se fait quand CR = Cy

- Indiquer sur chaque caractéristique | 4, Iy, C4, Cy ,Cr
- Préciser le point de fonctionnement F

3. CONCLUSION

- Conditions Technologiques

* Le moteur Asynchrone Triphasé est du type rotor en court-circuit ou cage d’écureuil.

* Chaque enroulement du stator doit supporter, en fonctionnement normal, la tension
entre phases de la source d’alimentation.

Exemples :

RESEAU 132/230V 230/400V

MOTEUR 230/400V 400/690V
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- Avantages

* L’installation ne met pas en oeuvre beaucoup de matériel.
* L’appel de courant au décollage est réduit au tiers de sa valeur en direct.

- Inconvénients

* Le couple au démarrage est trés faible ( réduit au tiers de sa valeur en direct ) ce qui
n’admet aucune charge importante lors de la mise en route du moteur.

# La nécessité de couper I’alimentation du moteur lors du changement du couplage
( passage de I’étoile en triangle ) entraine des phénomeénes transitoires perturbateurs.

* Le couplage des enroulements du stator en triangle est imposé en marche normale.

* Le démarrage est assez long ( de I’ordre de 3 & 6 secondes )

- Utilisations

Il est employé pour des moteurs qui n’entrainent pas leur charge au démarrage ( démarrage
avide) :

machines-outils ; compresseurs centrifuges ; machines a bois ; groupes convertisseurs ;
machines agricoles ; etc. .

4. LIMITES D’EMPLOI DES DEMARRAGES DIRECT ET ETOILE / TRIANGLE SI LE RESEAU EST UN RESEAU
BT

TENSION MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES

RESEAU DEMARRAGE DIRECT DEMARRAGE ETOILE / TRIANGLE
230 V 3kW (4Ch) 55 kW (7.5Ch)
400 V 55 kW (7.5Ch) 11 kW (15 Ch)

5. SCHEMAS DE REALISATION
Exemples: page 5 : DEMARRAGE ETOILE / TRIANGLE SEMI-AUTOMATIQUE 1 SENS DE
MARCHE
page 6 ; DEMARRAGE ETOILE / TRIANGLE SEMI-AUTOMATIQUE 2 SENS DE MARCHE

6. CHOIX DE L’ APPAREILLAGE

Voir étude du document page 7 ( a compléter)
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| 2
] [ Démarrage étoile trianale ]
112[3]als|6|7]8]9]10[11]12]13]14]15/16]17]18(19 |20 21]22]23] 24| 25 26| 27| 28| 29| 30

Ph1
Ph2
Ph3
N
X A\
\) A TR T E2 L
URR AT 4
H1 : Voyant de mise sous tension -| ] |
:l :l 312 g/m;am geA déf?ut
 Bouton Montée KAL KM3
520\ KMﬁ si\KMﬁ aky
S4 : Fin de course haut
S5 : Fin de course bas 1 [
s [ ss <y kg

o} v\:—\]w ( anf
o @ -5 T ]
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D. DEMARRAGE PAR ELIMINATION DE RESISTANCES STATORIQUES

1. PRINCIPE

Ce type de démarrage s’effectue généralement en 2 temps .
1°" Temps 2 ™ Temps UR = Ri

L1 L2 L3 L1 L2 L3 Ri=f(t)

v

o 1B

1% Temps 2 ¢™ Temps

A

1 "* TEMPS : Les enroulements du stator sont alimentés & travers des résistances ( donc sous tension
reduite ) .

2 "™METEMPS : Les enroulements du stator sont alimentés directement sous leur tension nominale .

2. SCHEMA FONCTIONNEL ( a compléter)

\/
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3. CARACTERISTIQUES INTENSITE / VITESSE ET COUPLE / VITESSE (a compléter)

7 3
Couple| Courant

7

2 \\\\ ///’\\\
\\\\ e \
~ - \

6 S e \

S \
// N \

\\\\ // \\ \ N
15 5 \\\ // \\ \\ Id=4a5|n
’ \\\// \\ \

\\ A N \ N

- . < \ Cd=0.240.85Cn

4 N RS \ \

~ N \ .
S S \ td=6al2s
L So \ ! o
3 P ~ \ [
- \\ \\ \ \ -
- N NN -
g P N N
- N AN\ \
~——__ - /\/\/ \\\ \
0.5 ke Sy \\
1 /’// \\ \\\\\
~ /%’,/ \\\\\
R — !
AN .
N Vitesse
>
0.25 0.5 0.75 !

4. CONCLUSION

- Conditions Technologiques

Le moteur Asynchrone Triphasé est du type rotor en Court-Circuit ou rotor a Cage d’Ecureuil

-> Avantages

* En augmentant le nombre de temps de démarrage , il est possible de régler toutes
valeurs caractéristiques telles que courant et couple de démarrage .

# |l n’y a aucune coupure d’alimentation du moteur pendant le démarrage .

# L’utilisateur a le choix de coupler les enroulements du stator en étoile ou en triangle .

- Inconvénients

* Le courant de démarrage est important dans le cas d’un démarrage en 2 temps .
L’appel de courant ne diminue que proportionnellement a la racine carrée du couple .

* Le couple au démarrage est moyen .

* Consommation d’énergie active pendant le démarrage .

# Le temps de démarrage est assez long , a éviter si les démarrages sont fréquents .

- Utilisations

Il est employé pour des moteurs a fortes inertie qui ne démarrage pas avec leur charge
maximale .
Exemples : Ventilateurs , pompes , turbines , broyeurs ...
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Pole Ml
3 , .
| ] [ Déemarrage statorique
1123|1456 |7]8|9]|10{11|12|13|14| 15/16|17|18|19(20|21|22(23|24| 25|26|27 (28 |29 |30
Ph1:
Ph2
Ph3
N L
....... X X = £2
....... \Q&& — 24 — _ 1\
< ¢ < < ¢ ¢ L NN, F1 Ey
KMd\ \ \ \ KMm i ] ] I |
SZE\ KMT Sd:\KMi KMﬂ\ KMdi
| 57 s’? 1 €
_________ [ [
__________ J 1] @[@ (%g) v
| [ | |
HL : voyant de isesoustnsion | - H1 H? KMm KMd KAT KM3
S1: Bouton d’Arrét
S2 : Bouton de Montée
@ S3 : Bouton de Descente
~=
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E . DEMARRAGE PAR AUTOTRANSFORMATEUR
1. PRINCIPE

Ce démarrage consiste a utiliser un autotransformateur qui permet d’alimenter le moteur sous
tension réduite .
Le démarrage du moteur s’effectue en 3 temps :

21 * 71EMPS : le moteur est alimenté sous une tension trés réduite délivrée par
I’autotransformateur coupleé en étoile .

-2 "“F TEMPS : Le moteur est alimenté sous une tension réduite a travers une partie des
enroulements de I’autotransformateur .

2> 3™METEMPS : Le moteur est alimenté sous tension nominale

* Remarques :

1) Le démarrage peut également se faire en 2 temps par ouverture du point neutre
immédiatement suivi du court-circuitage des selfs .

(2)  Avec ce dispositif , le moteur n’est jamais séparé du réseau d’alimentation : le
courant n’est plus interrompu et les phénomenes transitoires sont supprimés .

3) Le 2™ temps , principalement destiné & amortir les transitions électriques , est
principalement choisi de durée trés breve . Le temps est équivalent au temps de
passage d’un contacteur .

1% Temps 2°™ Temps 3 ¢™ Temps
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
l | .
T |T| (T T[T |T
- M - H
TITI[T TITIT
RERE

©) ©) ©)
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2. SCHEMA FONCTIONNEL ( & compléter )

\/

Génie Electrique

3. CARACTERISTIQUES INTENSITE / VITESSE ET CoUPLE / VITESSE ( a compléter )

Les différents passages s’effectuent quand Cm = Cr

»
Couple] Courant

2

Id=17a4In
L Cd=0.4a0.85Cn

td=7a1l12s

0.5

Vitesse
>
0.25 05 0.7

Remarqgue : Le tension appliquée aux bornes des enroulements du moteur , lors du démarrage ,
est réduite dans un rapport m correspondant au rapport de transformation .

Le couple de démarrage et la pointe de courant au démarrage sont réduits dans le
méme rapport (m?)

4. CONCLUSION

- Conditions Technologiques

Le moteur Asynchrone Triphasé est du type rotor en court-circuit ou Rotor a cage d’écureuil .
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- Avantages

* Le courant de démarrage est assez faible ( de I’ordre de 1.7 a 4 fois In)

* |l est possible de faire varier les valeurs caracteéristiques telles que couple et courant de
démarrage en modifiant le rapport de transformation de I’autotransformateur .

* Démarrage en 2 ou 3 temps

* 1l n’y a pas de coupure d’alimentation pendant la phase de démarrage .

* le choix du couplage des enroulements du stator est possible .

-> Inconvénients
* Le couple au démarrage est moyen ( de I’ordre de 0.4 2a 0.8 Cn)
* Le prix de revient de I’autotransformateur est élevé ( a utiliser pour les puissances
supérieures & 75 kW) .
* Le temps de démarrage est assez long (de I’ordrede 7a 12 s)
- Utilisations
Ce type de démarrage est employé sur des machines de fortes puissances et a forte inertie .
Exemples : Compresseurs rotatifs et a pistons , pompes , ventilateur ....
- Précautions
Dans le cas du démarrage en 3 temps , I’autotransformateur doit étre calculé pour que le

passage sur la self ne crée par un couple de freinage .
Le constructeur de I’autotransformateur doit en étre informé .

5. SCHEMA DE REALISATION
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| A ) [Démarrage par auto transformateur pour monte charge]

112 34|56 |7 |8 ]9 ]10{11]12 13|14 15 1617[18|19|20|21) 22| 23| 24| 2526

27128|29]30] 31| 32| 33| 34 35

Pht
PhZ
Ph3
N 11 1 ,: =] -
&R RE S I |
| 27
N -

KM3\T‘..‘,.¥“..‘\C KMZ\C\I\J 5417 S5 KM?-

KM KM

- H H2 KMm KMd KM1
H1 : voyant de mise sous tension

_— N H2 : voyant de défaut
S1: Bouton d’Arrét

S2 : Bouton de Montée
S3: Bouton de Descente
S4 : Fin de course haut
S5 : Fin de course bas
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F. DEMARRAGE PAR ELIMINATION DE RESISTANCES ROTORIQUES

1. PRINCIPE

Ce démarrage consiste a alimenter directement les enroulements du stator sous leur tension
nominale et a coupler les enroulements du rotor ( bornes K, L, M) en étoile .

Il s “exécute en plusieurs temps :

1% Temps : On limite le courant dans les enroulements du rotor en insérant dans ce circuit des
résistances .

2 éme Temps : On diminue les résistances du circuit rotorique en éliminant une partie des
résistances .

Dernier temps: On supprime toutes les résistances rotoriques ce qui donne un rotor en court-circuit
( couplé en étoile)

REMARQUES :
—> On utilise obligatoirement un moteur a bagues qui ne peut démarrer en un temps .

-> La suppression des résistances peut s’exécuter en plusieurs fois , ce qui ajoute , autant de
temps supplémentaire , au démarrage du moteur ( Ici 3 Temps donc 2 série de résistances )

1% Temps 2°M Temps 3 °™ Temps
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
M3~ J_ M3~
R| IR|] |IR Rl IR|] |IR
R| IR|] |IR
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2. SCHEMA FONCTIONNEL ( & compléter )

|
\/

3. CARACTERISTIQUES INTENSITE / VITESSE et COUPLE / VITESSE ( a compléter )

3
Couple] Courant
2 =
b \
1% ld< 2.51n
| Cd< 25Cn
| td =3 s (si3temps)
3
0.5
| \
Vitesse
>

0.2 05 0.7 !
Les différents passages s’effectuent quand Cm = Cr
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COMMENTAIRES :

Relations Mathématigues

Rrotor
K(V)? g
C=—," (Rrotor)?
S 4 (Law)?
gZ
Le couple est maximum pour : R rotor = gLo®
Dans la zone linéaire de la courbe C=f(n)ona:
Rrotor doi k(V )2 g
—>> Lo C~ X
0] Rrotor

CARACTERISTIQUE C=f(n)

- L’accroissement de la résistance du circuit rotorique , a pour effet de déplacer le couple
maximal du moteur vers les faibles vitesses , sans modifier sa valeur .

- Le calcul de la résistance insérée dans chaque phase permet de déterminer de facon
rigoureuse la courbe couple / vitesse obtenue : pour un couple donné , la vitesse est
d’autant plus basse que la résistance est élevee

Il en résulte que celle-ci doit étre insérée en totalité au moment du démarrage et que la
pleine vitesse est atteinte lorsqu’elle est entierement court-circuitée .

CARACTERISTIQUE I =f(n)

- Le courant absorbé est sensiblement proportionnel au couple fourni , ou du moins , n’est
que peu supérieur a cette valeur théorique .

- Le moteur a rotor bobiné ( ou a bagues ) , avec un démarrage rotorique , s’impose donc
pour tous les cas ou les pointes de courant doivent étre minimales et pour toutes les
machines démarrant a pleine charge .

1. CONCLUSION

- Conditions Technologiques

Le moteur Asynchrone Triphasé est du type ROTOR BOBINE ( OU a BAGUES ) avec les sorties
reliées a des bagues .
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- Avantages

* En augmentant le nombre de temps de démarrage , il est possible de régler les valeurs
caractéristiques telles que courant et couple au démarrage .

* Le courant de démarrage est faible ( de I’ordre de 2 a 2.5 fois le courant nominal )
L’appel de courant , pour un couple de décollage donné , est le plus faible , par rapport
aux autres modes de démarrage .

* Le couple de démarrage est important ( de I’ordre de 1 a 2.5 fois le couple nominal ).

# 1l n’y a pas de coupure d’alimentation pendant la phase de démarrage .

* Le choix du couplage en étoile ou triangle des enroulements du stator est possible .

- Inconvénients

* Le moteur a un prix de revient éleve ( rotor bobiné avec sorties reliées a I’extérieur )

* Le prix d’achat plus élevé en raison du rhéostat .

* Les bagues et balais nécessitant une surveillance eu un entretien assez important et sont
susceptibles de provoquer des difficultés dans certaines ambiances ( chaleur ,
poussieres , ... ) ou méme seulement par des marches a vide ou des arréts prolongés .

* Le temps de démarrage est assez long ( de I’ordre de 3 a 10 secondes ).

—> Utilisations
* Le moteur Asynchrone Triphasé a rotor bobiné ( ou a bagues ) s’impose pour tous les

cas ou les pointes de courant doivent étre minimales et pour toutes les machines
démarrant a pleines charge ou a forte inertie .

* |l est plus particuliérement réservé aux machines aux démarrages difficiles , longs et
fréquents , et aux machines nécessitant une mise en vitesse progressive .
Exemples : Materiel de levage , téléski , ....

- Précautions

Il faut dimensionner correctement les résistances de démarrage .
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Comparatif Des Démarrages Electromécaniques

Moteurs & cage

Moteurs
a bagues
Démarrage Demarrage Démarrage Demarrage par Démarrage
direct etoile-triangle statorique auto-transformateur | rotorique
Courant initial 4a8in 13a261n 45In 1744in <25In
de démarrage
Couple initial 06a15Cn 02405Cn 062085 Cn 043a085Cn <25Cn
de démarrage
Moteur & cage économique et robuste
Avantages o Démarreur simple, | ¢ Démarreur o Possibilité de * Bon rapport » Trés bon rapport
peu onéreux. relativement peu réglage des valeurs couple/courant. couple/courant.
« Couple de onéreux.

démarrage important.

¢ Bon rapport
couple/courant

au démarrage.

e Pas de coupure
d'alimentation
pendant le
demarmage.

o Forte réduction
des pointes de
courant {ransitoires.

« Possibilité de
réglage des valeurs
au démarrage.

e Pas de coupure
d'atimentation
pendant le
demarrage.

o Possibilité de
réglage des valeurs
au démarrage.

o Pas de coupure
d'alimentation
pendant le
démarrage.

Inconvénients

« Pointe de courant
trés importante.

e S'assurer que le
réseau admet cette
pointe.

e Ne permel pas un
démarrage doux et
progressif.

o Couple au
démarrage faible.

¢ Pas de possibilité
de régiage.

+ Coupure
d'alimentation au
changement de
couplage et
phénameénes
transitoires.

¢ Moteur bobiné en
triangle pour Un.

o Faible réduction
de la pointe de
démarrage.

o Nécessite dés
résistances.

o Nécessite un
auto-transformateur
Onéreux.

s Moteur 4 bagues
plus onéreux.

o Nécessite des
résistances.

Durée habituelle
du démarrage

e 2 a3 secondes

e 337 secondes

e 7 412 secondes

o 7 412 secondes

e 3temps25s
e4elSlempsS5s

Applications
typiques

o Petites machines
méme démarrant &
pleine charge.

o Machines
démarrant a vide.

« Ventilateurs et
pompes centrifuges

de pelite puissance.

¢ Machines a forte
inertie sans
problemes
particuliers de
cawple et de courant
au démarrage.

* Machines de forte
puissance ou de
forte inertie,

dans les cas o0 la
réduction de la
pomte de courant est
un critére important.

* Machines a
démarrage en
charge, & démarrage
progressi, efc.
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FORMULAIRE:

Vitesse de rotation du moteur Q < Vitesse de rotation du champ tournant Qs
=  glissement

0s-0 o _f _e
g: K g_ “S “5— 'I] QS -
N
Pi=10 o-<|  [Pazy3Ulaawy

MODELISATIONS

On peut trouver dans la littérature différents modéles qui dépendent chacun des hypothéses prises
pour les définir. Par exemple, si I’on considere :

la machine en régime établi,

avec un champ tournant a répartition spatiale sinusoidale,

machine non saturée

et si I’on souhaite modéliser la séparation stator / rotor par un transformateur

448830

On obtiendra le schéma suivant par Qhase :

STATOR ROTOR

V) : Tension aux bornes d’un enroulement statorique
V; : Tension aux bornes du rotor

Z, (Ry, Lyw,) : Impédance d’un enroulement statorique
Ry : Résistance représentant les pertes fer

Ly : Inductance magnétisante statorique

Z; (R, glyw,) : Impédance rotorique ramenée au stator
g.m : rapport de transformation de tension (rotor/stator)

Qs _ Qromr

g . glissement =

s

w, .
(}; = — avec p = nombre de paires de péles

w; : Pulsation des courants statoriques (@, = 2% - f,)
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BILAN DES PUISSANCES

Stator I Rotor

) Ti T
Puissance . ! .
L Puissance transmise .
Absorbée : P, - Puissance
Au rotor : Py , o ]
| électromagneétique : Pem

Puissance

Utile : Py=ca
v

X,
S :

_j Pjr
\ Pjs IDfr
Pfs
EXERCICE :

> Donner I’expression des pertes joule au rotor, mécaniquement, puis électriquement
Pjr = g.Ptr = g.C.2,= C.AQ = 3R,l,’

» Donner I’expression de I,>en fonction de Ry, g Lo set V',
: _[v_z ] _(@mvi)?  (gmvy?

17 = _
SR+ (gLe )| BT (0be)

ZZ
> Afin de simplifier le modéle précédent, on peut formuler des hypothéses complémentaires :

=  Les pertes Joule au rotor sont négligeables : R1=0

= Les pertes fer au stator sont négligées Ro= o

=  Fonctionnement de la machine a flux forcé : Llws =0 Conséquence : V'l =
V1

> Siu=UV2cos (wt) que vaut alors le flux max imposé par cette tension ?

u=N32 donc dp =L :Mcos(a)t)dt Attention :
dt N N N : nombre de spires
U2 . UJ2 2 U
=——-:sin(wt)+ =0) doncd,  =——=——.—
=N (0t)+¢, (=0) " = Np - 20N T

CONCLUSION :La nature de la tension (valeur efficace et frequence) impose alors
le flux dans la machine:
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> Dessiner le nouveau schéma équivalent :

: LZer
il iz RZ
v1 v2=ngvl
» Montrer alors que I’expression du couple devient: C :3_p_m2\/12 . R,
“ Rge)
g
c 3Rl 3R, (gmV))* _8p a0 OR3P a R,
ng ng R22 + (nga)s)z a)s ' R22 + (gl-za)s)2 a)s ' RZ2

—+ g(szs)z
g

R2
> Cette fonction C = f (g) passe par un maximum lorsque —2+ g(Lw,)* est minimum, c’est &
dire g
RZ , _ _
lorsque —==g(L,®w,)" puisque leur produit est constant (axiome)
g

> Montrer que le couple maximum Cinax Vaut alors :Cuax = K (V1/f)?, et déterminer K

C

_ 3pm2V12 ggL,o, _ 3pm2V12 Lo, _ 3pm2 ﬂ ’
A @, . (nga)s)2 + (nga)s)2 60 ' 2(L2ws)2 81_IZLZ . f

S S

> Que peut —on dire de la relation entre le couple max et le flux max dans la machine ?

D’apres ce qui a été vu plus haut :Crax = K’ (d)max)2

CONCLUSION : Pour faire travailler la machine a Cmax = Constante,
il faut avoir U/f = Cte, ou @= Cte
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2.

CARACTERISTIQUES MECANIQUES

N
. Moteur \ _ Géndrarrice -~
N<0 -
L monm ourme \ 4
du champ to‘.ll'l'llﬂtr \ /
Pour N > N, la couple est ndgauf
lla chisrge entraine e moreur) /
st |8 moteur fonctionne en géndratrice
gl N /
4
3. PROPRIETES D'UN MOTEUR A CAGE
Avantages Inconvénients
* Rabustesse de leur cons- |* Gamme restreinte des vites-
truction. ses, surtout au-dessus de
* Facilité de branchement. 1 000 t;;rme; {en alimen- 082
* Simplicité de taticn e sur. réseau '
PICHS de Changement | 3. (les variateurs doo. il

de sens de rotation.

* Vitewse dépendant peu de
la charge,

* Pacteur de puissance élevé
(cos ¢ > 0,8),

* Peu d'entretien et de sur-
veillance (pas de balais),

¢ Rendement élevé 3 charge
nominile

* Encombrement réduit.

* Extréme simplicité de I'appa-
reillage de commande en
cas de démarrage direct.

® Prix le plus faible de tous
les moteurs 3 induction.

tronigques de vitessa 3 fré.
quence variable permettent
de remédier 4 ce défaur,

11o0

¢ Forte intensité électrique

au démarrage. <
¢ Ne supporte pas les démac- E"
rages de longue durée.
+ Faible couple au démar- ! - ent ~
rage. j_ — o ., Slissery 6-053
Py  Puissance
: utile (en kW)
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4. VARIATION DE VITESSE

INTRODUCTION

. s . . i f
I n'y a que trois procédés pour faire varier la vitesse d'un moteur asynchrone: n = F(l_ g)

e Action sur le nombre de poles
e Action sur le glissement
e Action sur la frequence

COUPLAGE DE POLES

Moteur a enroulements séparés
Deux enroulements totalement indépendants sont bobinés sur le méme stator; leur nombre de pdles
étant differents => 2 vitesses fixes mais pas de variation continue.

Couplage type DAHLANDER (a puissance constante)
Si un rapport des vitesses 1/2 est suffisant, on peut utiliser un seul enroulement et jouer sur le
couplage des bobines.

C'est le couplage Triangle série; Etoile paralléle A W

e
%i — < %ﬁﬂ x

PV: Triangle série GV: Etoile paralléle

BTS Maintenance Industrielle 54 Chaker Berrahal



	Résaux Electrique
	Appareillage Electrique
	Schéma électrique et de câblage
	Les schémas de liaison à la terre
	Canalisations Electriques
	Les Motorisations Electriques

