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Avant-propos

Ce document de référence s'adresse donc :

— aux formateurs et aux étudiants qui cherchent a la fois une vue d’ensemble et
des informations précises sur le role de I'appareillage électrique, la conception et
le calcul des ouvrages électriques : installations et tableaux ;

— aux prescripteurs électriciens cherchant a rédiger un cahier des charges ;

— aux bureaux d’études et acheteurs cherchant a apporter une juste réponse aux
cahiers des charges ;

— aux responsables de produits, afin de décrire, de fagon la plus exacte, les applica-
tions de leurs produits et mettre en valeur leurs caractéristiques ;

— aux chargés de support produits, afin d’apporter des réponses précises et docu-
mentées aux questions qui leur sont posées ;

— aux services de maintenance cherchant les bases sur lesquelles ils peuvent fonder
leurs procédures et leurs analyses ;

— aux vérificateurs et experts cherchant a controler quelques points précis et avoir
rapidement acces aux documents officiels auxquels il est fait abondamment
référence.

Limites de I'ouvrage

Ce livre a un réle essentiellement explicatif, en aucun cas il prétend se substituer aux
normes qui, seules, peuvent étre utilisées professionnellement et juridiquement.

Si la référence aux normes est abondamment annoncée, cela ne peut qu'encourager
le lecteur a s’y reporter sans perte de temps décourageante.

Organisation

Cet ouvrage cherche a offrir au lecteur des bases de références précises afin de le
guider pour la meilleure compréhension des technologies décrites. Les reglements
et normes sont exposés de facon a ce quils soient compris comme des outils de
travail facilitant la compréhension et la résolution des problemes techniques.

Lauteur s’est particulierement attaché 2 mettre en évidence les regles et caractéris-
tiques qui font I'objet de documents précis dont il fait référence. Mais il révele
aussi celles qui se rapportent a des notions anciennes, voire infondées, basées sur
I'habitude et une certaine mémoire collective. Certaines caractéristiques ou prescrip-
tions applicables dans le passé, n'ont plus cours en vertu de nouveaux accords
internationaux. Lauteur explique parfois I'historique de ces évolutions afin de
donner au lecteur le maximum d’éléments pour construire son point de vue face
aux tenants de ces concepts dépassés.

Parfois 'auteur met en évidence certaines contradictions, imprécisions ou il]ogismes
persistants dans la normalisation. Le but recherché est de donner au lecteur des
références afin qu’il puisse fonder ses décisions et argumentations sur la raison, en
fustigeant celles qui sont trop souvent fondées sur 'habitude.

Apres une présentation des fondements de la normalisation, une premicre partie
sattache a expliquer les principaux éléments de technologie que I'appareillage
électrique utilise. Les principes de ceux-ci sont souvent anciens, seules les techno-
logies d’applications évoluent.
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Avant-propos

Dans une seconde partie les fonctions élémentaires de I'appareillage électrique
sont expliquées. Leurs buts et les caractéristiques proposées par leurs normes
respectives sont exposés.

Dans une troisi¢eme partie les ouvrages électriques (installations et tableaux électri-
ques) sont traités dans le but de connaitre leur structure, leurs modes d’étude et de
calculs, ainsi que leur maintenance. Cette partie présente méme une modalité
d’analyse des installations et tableaux anciens en vue d’en évaluer le risque.

Chacune de ces parties fait parfois référence a des notions exposées de fagon plus
précise dans une autre partie. Afin que ces renvois ne soient pas trop génants pour
le lecteur, certaines notions sont quelquefois répétées.

XIII
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Généralités

Lobjectif de cet ouvrage est d’expliquer les fonctionnalités des appareillages électri-
ques, I'étude des systemes électriques et leur maintenance. Cette démarche ne peut
étre envisagée que si certaines notions préliminaires ont été comprises.

Il est tout d’abord indispensable de définir les domaines d’utilisation des matériels
expliqués, en particulier les domaines domestiques et industriels.

Les matériels et systemes électriques sont régis par de nombreuses réglementations
et normes. Celles-ci définissent leur conception et leurs champs d’application afin
d’assurer la sécurité des personnes et des biens et la stireté de leur fonctionnement.
Les normes se présentent aussi comme des outils de travail, facilitant les échanges
commerciaux entre utilisateurs et constructeurs de différents pays, grace a une
terminologie et des caractéristiques harmonisées.

Cette partie explique dans un premier chapitre les fondements et 'organisation de
la rédaction des normes.

Les appareillages électriques font appel a des technologies souvent mal connues,
mais pourtant anciennes. Les techniques de coupure d’arcs électriques, celles de la
commande des contacteurs, la théorie des bilames ou le fonctionnement des fusi-
bles, sont autant d’éléments de connaissance nécessaires a la compréhension des
appareils. Ils sont développés dans le second chapitre de cette partie.
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1 * La normalisation
liées aux matériels

1.2

1.2 Importance des informations

— Les matériels étant initialement prévus pour les installations de branchement,
sont isolés entre phase(s) et terre pour 250 V. Ils ont une tolérance aux surtensions
tres limicée.

— Ils ne doivent pas générer de perturbations électromagnétiques (parasites), mais
ils restent trés sensibles aux perturbations regues.

— Aucune surveillance ou entretien n’est exigé.

Le domaine industriel se caractérise, a 'opposé, par les particularités suivantes :

— Les matériels sont confiés a des professionnels formés aux regles de I'art, capables
de les choisir, de les régler et de les mettre en ceuvre en fonction des contraintes
de linstallation qu'ils savent reconnaitre et évaluer.

— Les vendeurs de ces matériels ont I'obligation de porter a la connaissance de
leurs clients toutes les caractéristiques de leurs produits, qui seraient nécessaires
pour les sélectionner et les adapter aux usages auxquels ils sont destinés.

— Parmi les caractéristiques, différentes tensions d’isolement peuvent étre assignées
aux produits proposés. Il convient au professionnel d’en tenir compte en fonction
des caractéristiques du réseau.

— Ils peuvent émettre un certain niveau de perturbations électromagnétiques, mais
doivent étre peu sensibles a celles qu'ils reoivent (dans certaines limites).

— Une surveillance de la qualité de I'installation est demandée, exigeant un controle
périodique. Celui-ci s'attache a vérifier si des risques de pannes peuvent perturber
I'exploitation de I'établissement. Ces inspections completent celles des organismes
de contrdle qui sattachent essentiellement a vérifier si les conditions de protections
contre tout danger électrique sont conservées.

— Les matériels et équipements sont utilisables par des personnes ayant regu une
formation adaptée, sous la responsabilité du chef d’établissement.

Le présent ouvrage se concentre donc sur les matériels et installations liés au
domaine industriel.

Importance des informations liées aux matériels

Il résulte de ce qui précede quil est absolument indispensable de disposer de
méthodes de travail, de vocabulaires, de procédures d’évaluation des caractéristi-
ques... qui solent communes et connues entre tous les acteurs d’'une méme activité,
en particulier de celle de I'industrie électrotechnique. Les produits étant diffusés
sur 'ensemble de la planete, ces « régles du jeu » doivent étre les plus universelles
possibles.

Prenons pour exemple un contacteur.

— La premiere question est reconnaitre le méme produit sous cette appellation.
Dans certaines littératures, ce mot désigne un appareil de commande d’'un moteur
au moyen d’un électroaimant, dans d’autres, il désigne un appareil 2 commande
manuelle pour sélectionner une fonction, dans d’autres encore, il devient synonyme
d’une prise de courant.
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1 + La normalisation 1.5 Terminologie

1.5

1.6

Ce décret est complété par la norme NF C15-100 qui couvre de fagon plus générale
toutes installations électriques a basse tension, et donne les regles de conception et
de vérification 2 respecter en vue d’assurer la protection des personnes, des animaux
et des biens contre touts dangers électriques.

Les regles d’installation présentent encore un grand nombre de différences, d’un
pays a 'autre, mais les accords internationaux progressent, malgré les habitudes et
cultures qui restent tres fortes.

Terminologie

Il est a ce stade nécessaire de définir trois termes qui nomment les éléments qui
composent les ouvrages électriques :

— Matériel électrique : ce terme désigne tout élément participant a la production,
la transformation, la transmission, l'utilisation de I'énergie électrique. Ainsi, un
transformateur, un groupe électrogéne, un moteur, un cible, un tableau électrique,
un disjoncteur, un contacteur, une borne, etc. constituent des matériels électriques.

— Appareil électrique : ce terme désigne principalement un appareil récepteur utilisant
I'énergie électrique en vue d’assurer une fonction définie. Un outil portatif élec-
trique, un appareil électroménager, un appareil de bureautique, un luminaire, etc.,
constituent des appareils électriques.

— Appareillage électrigue : ce terme désigne un matériel destiné a étre relié a un circuit
électrique en vue d’assurer une ou plusieurs des fonctions telles que : section-
nement, protection, commande, connexion...

Le terme appareil est quelquefois employé notamment dans les normes pour désigner
un appareillage électrique, lorsqu’il n’entraine pas d’ambiguité.

Le terme appareillage électrique est aussi utilisé au singulier pour désigner globale-
ment I'ensemble des appareillages électriques.

Enfin l'expression ensemble d'appareillage i basse tension désigne une armoire ou un
tableau électrique qui regoit naturellement les appareillages devant assurer les fonc-
tions nécessaires de sectionnement, protection, commande, connexion... sappliquant
aux circuits d’'une partie d’installation.

A quoi sert une norme ?

C’est un outil de travail qui a pour but de :

— définir un vocabulaire afin qu'un terme ait la méme signification dans toutes les
publications ;

— définir des caractéristiques ;

— définir les conditions d’essais des caractéristiques ;

définir les regles de I'art d’une installation ou d’une construction.

VOICI PELE-MELE QUELQUES EXEMPLES DE NORMES, TOUS METIERS REUNIS :
Représentation des plans de construction en mécanique
Classification des métaux et alliages

Dimensions des profilés métalliques de construction
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1.7.3

1.7 Organisation des normes

de I'intérét de tous les pays d’adopter ces textes, dans la mesure ot ils conduisent a
'harmonisation des informations et facilitent les échanges internationaux.

CENELEC : European Committee for Electrotechnical Standardization

Le CENELEC regroupe 30 pays de la communauté européenne et pays voisins.
Le comité organise des travaux d’harmonisation en vue de faciliter les échanges dans
Iespace européen. Lorsque ces travaux sont menés a terme, le CENELEC a délé-
gation de les publier en tant que normes européennes. Celles-ci ont le préfixe EN.
Le CENELEC participe aux travaux menés au sein de la CEI, et adopte en général
entierement les textes rédigés a I'issue de ceux-ci. Le CENELEC publie ces textes
sous forme de norme EN. Le numéro qui suit est purement celui du document de
la CEL Exemple EN 60947-1

Les normes européennes ont valeur « officielle » dans tous les pays membres. Ce
qui signifie que si une norme EN est adoptée elle doit étre transposée en norme
nationale. Seuls quelques commentaires d’explications sont admis.

La désignation officielle d’'une norme franqaise, issue d'une norme européenne
devient donc : NF EN... Exemple : NF EN 60947-1.

Les numéros d’enregistrement de normes de la CEI n'ont aucune syntaxe de clas-
sement en rapport avec une classe de theme. Dans ce sens, la classification UTE
est utile, elle permet de trouver assez rapidement I'existence de textes relatifs a2 un sujet
recherché. Toutefois, dans un cahier des charges accompagnant un appel d’offres,
il est nécessaire de mentionner la norme NF EN xxx, pour étre ouvert a toute
proposition venant de I'espace européen.

Organismes internationaux de normalisation

Toutes activités

ISO : International Organization for Standardization
CEN : European Committee for Standardization
AFNOR : Association Francaise de Normalisation
BSI : British Standards Institution

DIN : Deutsches Institut fiir Normung

Normes électrotechniques en Europe

IEC : International Electrotechnical Commission

CENELEC : European Committee for Electrotechnical Standardization
UTE : Union technique de I'électricité et de la communication

BEC : British Electrotechnical Committee

DKE : Deutsche Elektrotechnische Kommission

VDE-PZI : Verband Deutscher Elektrotechniker - Priifzeichen Institut
CEI : Comitato Elettrotecnico Italiano

DEMEKO : Danish Electrical Material Control
Organismes en Amérique du Nord

USA

ANSI : American National Standards Institute
OHSA : Occupational Health and Safety Act
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1.7.5

1.7.6

10

1.7 Organisation des normes

Directives européennes

Fondement : avec le traité de Rome (1957) 'Union européenne s'est imposé les
principes sulvants :

— 1 principe : tout accord ou réeglement susceptible de constituer une barriere aux
échanges commerciaux entre les pays de I'Union européenne, est strictement
interdit.

— 2¢ principe : tout progres technique, en particulier tendant 2 améliorer la sécu-
rité et I'environnement, doit étre encouragé.

En application de ces principes, des directives ont été adoptées. Leur formulation
est simple mais « sévere » :

Le fabricant ou importateur doit justifier que son produit intégre dés sa conception tous
les moyens nécessaires en vue d assurer la sécurité et la préservation de l'environnement.
Voici quelques exemples de directives :

— Directive « jouets » n® 88/378/CEE

— Directive « basse tension » n° 73/23/CEE
— Directive « machines » n°® 98/37/CEE

— Directive « CEM » n°® 89/336/CEE

— Directive « bruit » n® 2000/14/CEE

— Directive « recyclage » n® 2006/66/CE

Comment sont appliquées les directives ?

— La directive doit étre passée en droit national (vote en France d’'une loi et décret
d’application).

— Le constructeur ou importateur doit constituer un dossier technique enfermant
tous les plans de construction, une analyse des risques, les essais menés en vue
de pallier les risques.

— Il enferme sous enveloppe cachetée la liste des plans constituant le dossier.

— Il appose sur son produit la marque C€.

Ces documents sont la seule propriété du constructeur. Ils ne peuvent étre transmis
qu'a une instance juridique, suite a2 un événement grave pouvant mettre en cause
la conception du produit.

Role des normes

Dans ce contexte de réglementation, les normes ont un réle essentiel :

— Elles fixent des caractéristiques précises pour définir les limites d’usage d’un
produit, en tenant compte du public a qui il est destiné.

— Elles définissent des essais afin de garantir un comportement non dangereux ni
polluant pendant toute la durée de vie du produit y compris son recyclage.

Valeur juridique des normes applicables aux produits

Les lois de mise en application des directives obligent les constructeurs a tout mettre
en ceuvre pour concevoir leurs produits afin d’assurer la sécurité.

La conformité a une norme n’est pas obligatoire, mais c’est un outil que les construc-
teurs utilisent pour justifier les moyens qu’ils ont mis en ceuvre.
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1.9 Marques et labels

Les versions récentes de ces normes, tendent a les grouper par « collections ». Ainsi
les appareillages industriels sont groupés dans la série de normes EN 60947. Le
tome 1 fixe les généralités et caractéristiques communes a cette classe d’appareils, puis
chacun des autres décrit une fonction particuliere (EN 947-2 : disjoncteurs ;
-3 interrupteurs et sectionneurs ; -4 : contacteurs, protection moteurs et démarreurs ;
-5 : auxiliaires de commande ; etc.).

Documents de référence

Le Comité électrotechnique international a édité de nombreux travaux d’études
ou de calculs, susceptibles d’étre utilisés par d’autres normes. Par exemple, les études
concernant le comportement du corps humain en cas de choc électrique ont eu un
impact déterminant pour la définition des régles de protections, s'appliquant aussi
bien aux installations qu’aux dispositifs de protection a coupure automatiques
(fusibles, disjoncteurs, disjoncteurs différentiels...).

Dans cette classe, sont comptés les documents de calculs de courants de courts-
circuits, d’échauffement dans les armoires... Ont été publiés également des
documents sur la gestion des projets, 'analyse de risques, la fiabilité...

Marques et labels

Comme il est expliqué précédemment, la loi, transposant les directives européennes
en droit frangais, rend les fabricants responsables de la conformité de leurs produits
mis en vente dans I'espace européen. Conformité ne veut pas dire qualité ni fiabilité
pour chacun des articles vendus.

Des laboratoires se proposent d’évaluer les produits par des essais sur prélevements.
Le jugement positif des résultats est sanctionné par une marque certifiant la
confiance qui peut leur étre donnée.

En France la marque NF est attribuée par le LCIE (Laboratoire central des industries
électriques). Elle est destinée a attester que les produits qu’elle couvre :

— ont des caractéristiques conformes 2 la norme de référence ;
— proviennent d’une fabrication dont la qualité est controlée suivant les dispositions
convenues avec le fabricant.

Parmi les réglementations applicables aux produits qui entrent dans le champ
d’application de ces regles de certification, la marque NF couvre les exigences de
Particle 2 de la directive basse tension 73/23/CEE modifiée.

D’autres pays proposent également leurs marques de conformité. Toutefois, dans
la régle européenne, ces marques ne doivent pas étre des criteres susceptibles de
constituer une barri¢re a la libre concurrence. Toutes les marques de conformité
venant de tout pays de I'espace européen ont la méme recevabilité. Ces marques
correspondent a des services dont seuls les clients sont en droit d’en juger la
confiance. Mais dans un appel d’offres public, la marque NF ne pourrait étre seule
retenue comme critere de recevabilité.

Il est important de noter que la marque C € ne constitue en aucun cas une marque
de qualité. Ce n'est juste qu'une confirmation que le fabricant ou I'importateur a
déposé un dossier (auto) certifiant qu’il a vérifié que son produit n'est pas dangereux,
en indiquant la méthode de contrdle qu’il a choisi.
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2 « Eléments de technologie 2.3 Déclencheurs
et relais thermiques a bilames

2.2.1

2.2.2

2.3
2.3.1

dommageable au fusible lui-méme, ainsi qu'a I'équipement qu’il est censé protégé.
Les constructeurs usent alors de recettes ayant pour but de diviser I'arc de fagon
progressive et maitrisée.

Catégories d'emploi

Selon l'usage attendu du fusible les normes EN 60269 définissent les catégories
d’emploi décrites par deux lettres :
Premiere lettre :

— g pour les fusibles d’usage général ;
— a pour les fusibles d’accompagnement.

Deuxieme lettre :

— G pour un usage général ;

— D pour la protection de disjoncteurs ;
— M pour la protection des moteurs ;

— R pour la protection des semi-conducteurs ;

— S pour la protection des semi-conducteurs avec une puissance dissipée réduite.

Ainsi :

— les cartouches fusibles de type gG sont destinées a la protection des conducteurs
contre les surcharges et courts-circuits (voir chapitre 3) ;

— les cartouches aM sont destinées a accompagner les relais thermiques dans les
démarreurs ;

— Les cartouches aD sont montées en amont des disjoncteurs d’abonnés ;

— Les cartouches aR sont destinées a protéger les variateurs de puissance.

Normes et dimensions

Etant donné leur anciennet€ et leur grande diffusion, les formes et dimensions des
fusibles divergent considérablement d’un pays a I'autre, et cela pour probablement
longtemps. Toutefois les caractéristiques de fonctionnement sont parfaitement
harmonisées, au moins dans le cadre européen. En conséquence les formes des
fusibles ne font que I'objet d’'un accord entre installateur et utilisateur.

Déclencheurs et relais thermiques a bilames

Dilatation des métaux, principe du bilame

Nous savons que toute matiere solide, liquide ou gazeuse se dilate en fonction de
la température. Cette dilatation est mise a profit pour nombre de dispositifs de
mesure, tels que les thermometres, ou de régulation, tels que les thermostats ou les
dispositifs de protections, tels que les relais thermiques. Lamplitude d’une dilatation
dépend considérablement de la composition de la matiere. Pour un métal tel que
le laiton ou le fer, le coefficient de dilatation est de 'ordre de 15-10°° par °C (plus
exactement par Kelvin, K). C’est-a-dire qu'un barreau de 10 cm de long se dilaterait
de 0,15 mm pour une élévation de température de 100 K. Cette amplitude n'est
pas directement exploitable pour manceuvrer le contact d’un relais.
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Dans les catalogues, les contacts a fermeture sont notés « F ». Ils se ferment lorsque
la bobine est excitée. Les pays anglophones les nomment « NO » (Normaly Open).
Les contacts a ouverture sont nommés « O » (« NC » en version anglophone, pour
Normaly Closed). 1ls s ouvrent a I'excitation de la bobine.

Les contacts de verrouillage électrique doivent garantir un tres haut niveau de streté.
Ils ne doivent en aucun cas se trouver fermés en méme temps que les poles. Les
constructeurs présentent la notion de contacts guidés. Cette conception exige des
contacts et guides suffisamment rigides et précis pour assurer que les verrouillages
électriques ne se ferment en aucun cas si un des contacts a fermeture, en particulier un
pole reste collé. Cette propriété est importante en commande de machines. Le contact
a ouverture, lorsqu'il revient au repos assure que les poles sont bien ouverts et en
bon état ; il autorise la suite de la séquence ou un nouveau cycle de fonctionnement.

Courants forts ou courants faibles

Les contacts auxiliaires ont a gérer de multiples situations. La commande de bobines
de contacteurs génere des conditions de courants de fermeture et de coupure assez
séveres. Un arc est formé a chaque coupure, dégradant les pastilles de contact.
Toutefois, pour une tension de commande > 24 V, toute pollution de surface sera
traversée par la tension et le courant.

En revanche les contacts peuvent étre amenés a commander un signal de tres faible
intensité. Dans ce cas la qualité de surface doit permettre une conductivité sans
faille, quelles que soient les conditions d’utilisation. Une oxydation ou une pollution
due 2 un environnement de fumées ou de « brouillards » d’huiles en suspension,
dépose un fin film isolant. La faible tension et le faible courant commandé ne
pourront pas « claquer » cet isolant.

Les constructeurs ont congu diverses dispositions pour pallier cet inconvénient. La
figure 2.30 en illustre quelques-unes :

— les contacts ont une surface strillée dans deux directions croisées (a) ;

— un des contacts présente une pointe (b) ;

— les contacts ont un mouvement de glissement a la fermeture et a 'ouverture,
provoquant un nettoyage et une séparation en cas de léger collage () ;

— les contacts ont une forme en « H » ou doublés en parallele, ce qui assure une
meilleure probabilité de contact (d).

Tous ces contacts ont la double utilisation de commande de courants faibles ou
courants « forts ». Toutefolis, apres avoir été utilisés en commande de courants forts,
ils ne sont plus utilisables en commande de courants faibles.

Certains constructeurs annoncent une valeur de fiabilité de contact. Celle-ci
s'exprime en nombre de « ratés », c’est-a-dire de non-contact établi, par million de
manceuvres.

Une fiabilité satisfaisante admet une dizaine de ratés par million de manceuvres. Les
meilleures configurations ont 2 a 5 ratés par million de manceuvres.

Pour s’affranchir au mieux des conditions d’environnement, des constructeurs ont
imaginé d’enfermer chaque contact dans une « cassette » individuelle. D’autres
enferment les contacts sous une ampoule de verre, leur commande est assurée par
attraction magnétique. Ces solutions ont disparu du marché, car dédiées aux
automatismes de machines, elles sont maintenant remplacées par des automates
programmables.
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Il est possible de se trouver confronté a ce probleme a la mise en service d'une instal-
lation. Il est alors coliteux de remettre en question tout le systéme de commande,
incluant le changement de bobines. Une solution est de disposer une résistance en
parallele avec chaque bobine afin de charger le circuit et de diminuer le courant de
maintien.

En définitive, le concepteur est confronté a deux cas opposés :

— En tres basse tension de commande, la chute de tension limite la longueur pour
les forts courants d’appel alliée 2 une tension minimale d’appel élevée.

— En tension de commande élevée, une trop faible puissance de maintien limite la
longueur de la ligne de commande en raison de leur effet capacitif.

— La tension 110V est un bon compromis évitant la p]upart des cas, au moins
jusqu'a des longueurs proches de 200 m.

Sinon, l'utilisation de relais interfaces appelés en 24 V reste une solution universelle.

REMARQUE

Bien sir, en tension continue, effet capacitif n'a pas I'effet décrit pour une tension alternative.
Toutefois le courant de décharge peut ralentir le temps de retombée de fagon inattendue.
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a 2o Comme nous I'avons déja énoncé, le mot « appareillage électrique » désigne les
539 matériels ayant une fonction directe sur le comportement, l'installation ou la
° 8 surveillance des circuits électriques.
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Lorganisation de cette partie est basée sur le fait que les appareillages proposés par
© les fabricants ne présentent pas tous les mémes fonctionnalités. Un interrupteur
n'est un sectionneur que si ses caractéristiques répondent a certaines conditions. Il
en est de méme pour un disjoncteur.
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Dans ce chapitre sont traitées les fonctions de mise en sécurité telles que le section-
nement et la consignation, ainsi que les fonctions de protection automatiques
telles que la protection contre les courts-circuits, la protection contre les surcharges,
la protection des personnes et la protection contre les surtensions.
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B Fonctions de commande

Pour les circuits de puissance, sont présentées les descriptions des interrupteurs,
des contacteurs, des démarreurs. Des aspects importants de commande de sécurité
et de modes d’arréts y sont traités. Pour les circuits auxiliaires, sont présentés les
propriétés des auxiliaires de commande, et leur réle en commande de sécurité.
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B Fonctions d'information

Les indications des organes de commande, les couleurs des boutons poussoirs et des
voyants sont décrits. Les fonctions de mesures Incorporées aux tableaux électriques
sont également expliquées dans ce chapitre.

B Coordination des fonctions

Ce chapitre explique les moyens de coordonner ces diftérentes fonctions entre elles,
afin que les caractéristiques de 'une d’elles, ne diminuent pas les performances
d’un ensemble.
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Ce second dinosaure a une vitalité encore plus vigoureuse. Chacun, du monde des
fabricants, distributeurs et utilisateurs d’appareillage électrique, est persuadé
qu'une norme fondamentale et obligatoire fixe la position du neutre des appareils.
Lordre des phases devrait étre obligatoirement « N-L1-L2-1.3 ». Cette norme
imaginaire n’a jamais existé.

Linstruction a probablement pour origine un cahier des charges de TEDF des
premicres générations, qui décrivait dans les années 1970 la conception des disjoncteurs
d’abonnés en donnant un ordre des phases N-1-2-3. Cet ordre des phases aurait
lui-méme été basé sur la disposition adoptée des conducteurs des lignes aériennes.

Faute de norme, donc d’accord international, la position du neutre varie selon la
destination du pays. De facon brutale, on peut dire que pratiquement seul le
marché frangais impose le neutre a gauche. Ce genre d’ « imposition » n'a pas force
de loi. Un appareil avec le neutre a droite ne peut en aucun cas étre interdit, pourvu
que sa position soit clairement identifiée par la lettre N. Le cas se pose surtout pour
les petits disjoncteurs destinés a étre installés par les nombreux artisans électriciens
qui ont appris leur métier par la pratique et la transmission d’'une connaissance
fondée sur I’habitude.

Références normatives

La distinction des domaines d’application : domaine industriel ou domaine domesti-
que, prend sur ce sujet une importance significative. En effet les deux approches de
vérification de la fonction de sectionnement sont nettement différentes, en parti-
culier concernant les méthodes d’essais diélectriques. Il nest pas opportun de juger
ici si telle norme est plus sévere que telle autre. Mais nous insistons sur le fait que
les appareils prévus pour un domaine domestique ne convient pas systématiquement
pour le domaine industriel, et réciproquement, 2 moins que le fabricant spécifie
explicitement la conformité aux normes concernant ces deux domaines.

Domaine industriel

Pour les appareils industriels, la norme EN 60947-1 fournit des caractéristiques de
base.

Les essais spécifiques pour les interrupteurs-sectionneurs sont décrits par la norme
EN 60947-3, et pour les disjoncteurs, par la norme EN 60947-2.

Domaine domestique

Les disjoncteurs domestiques sont définis par la norme EN 60898. Celle-ci décrit
de nombreux essais destinés a vérifier laptitude de ces appareils a étre utilisés pour
les usages auxquels ils sont destinés. La norme n’utilise pas I'expression « fonction
de sectionnement », mais la norme NF C15-100 précise que les disjoncteurs
conformes a celle-ci, disposent de cette propriété.

Il faut bien comprendre que ces appareils sont définis pour un usage sur un réseau
domestique. En cas d’utilisation en milieu industriel (par exemple : unité de produc-
tion, installations en schéma IT, réseau tres perturbé, sujets aux surtensions...) les
appareils doivent étre définis entierement selon les normes EN 60947.
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de distribution ou armoires de commande de machines, tandis que la catégorie IV est
affectée aux matériels installés dans un TGBT proche des sources (transformateurs).
Ces documents prescrivent les tensions Usmp suivantes (tableau 3.3) :

Tableau 3.3 - Valeurs de tension de tenue aux chocs Uimp en fonction du lieu d'utilisation.

Tension par rapport Catégorie IV Catégorie lll
3 Iapterrepp Au niveau origine Au niveau d'un tableau
de l'installation® divisionnaire
230V 6 kV 4 kv
400V 8 kV 6 kV

a. La norme NF C15-100 reste ambigué pour spécifier si un TGBT alimenté par une ou plusieurs
sources est inclus dans ce niveau.

OBSERVATION

La norme NF C15-100, ainsi que la norme EN 60947-1 affectent une tension d’essai des sectionneurs
a 1,25 fois la valeur d’essai d’isolement Usmp donnée par le tableau 3.3.

Si on applique donc ce facteur 1,25 pour la vérification de la fonction de section-
nement, les valeurs correspondantes sont données par le tableau 3.4 :

Tableau 3.4 - Valeurs d'essai Uimp pour la fonction de sectionnement
pour un réseau 230/400 V.2

SLT Au niveau origine de I'installation® Au niveau d’un tableau divisionnaire
TN/TT 8 kV 5kV
IT 10 kv 8 kV

a. Référence : EN 60947-1 annexe H.
b. La norme NF C15-100 reste ambigué pour spécifier si un TGBT alimenté par une ou plusieurs
sources est inclus dans ce niveau.

En conséquence un dispositif sectionneur qui est marqué avec une valeur Uimp de
8 kV, doit avoir subi un essai de contréle de I'aptitude au sectionnement a une
valeur Uimp de 10 kV et est apte a étre utilisé dans un TGBT en schéma IT. En
revanche un appareil sectionneur marqué Uimp = 6 kV, peut étre utilisé pour tous
SLT dans un tableau divisionnaire, mais seulement en schéma TN ou TT dans un

TGBT.

VERIFICATIONS MECANIQUES

* Il ne faut en aucun cas que puisse se produire une fermeture intempestive ou une ouverture acci-
dentelle ou non autorisée.

* Un dispositif mécanique doit indiquer clairement la position ouvert, par la lettre « O » et une
zone de couleur verte. Lindication de la position ouverte ne doit pas étre possible si tous les poles
ne sont pas en position réelle de sectionnement (figure 3.7).
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En cas de court-circuit, la tension du réseau sexerce sur les seuls conducteurs.
Leur impédance totale a une valeur souvent de I'ordre de la centaine, voire de la
dizaine de mQ. Si la tension du réseau est 230 ou 400 V, le courant produit aura
une valeur de I'ordre du kA, voire de la dizaine de kA.

Uénergie développée par le courant est :

E=RxI*t
Pour un conducteur de section S(mm?) et de longueur Z(m) la résistance R est
égale a:

R=pxLIS
Lexpression peut donc s'écrire :

E=pxLISx It

— p: résistivité du conducteur ;
— L :longueur ;
— §: section.

Cette énergie va rapidement élever la température du conducteur. Dans un premier
temps il n’y aura pas de dissipation de chaleur. On dit que cet échange d’énergie se
fait de maniere « adiabatique ».

Si le conducteur (cuivre en général) a une capacité calorifique spécifique ¢, I'énergie
recue sera de :

E=m-c(t,- 1)
La masse du conducteur est, si sa masse spéciﬁque estd:
m=dxSxL
On peut donc écrire :

E=dxSxLxc-(t,—1)

Si on rapproche I'énergie produite de I'énergie recue (qui sont égales dans ce cas
d’échange adiabatique) on a :

PpxLISxPt=dxSxLxc-(t,—t)
Légalité devient indépendante de la longueur et peut s'écrire :
Pt=(dxc(t,—t)p) x §*

— d est la masse spécifique du conducteur (cuivre par ex.) ;

— cest la capacité calorifique spécifique du conducteur (cuivre) ;

— pest la résistivité du conducteur ;

— 1, est la température initiale du conducteur. Celle-ci dépend du type de cable et
de ses conditions d’utilisation initiales ;

— 4, est la température finale, au bout du temps 2

Les matieres isolantes des cibles sont en PVC ou autres matériaux. Elles ont une
limite de température au-dela de laquel]e une dégradation devient sensible. Si cette
température est représentée par £, la valeur #, — #; ne dépend que de I'isolant.
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3.2 Protection contre les courts-circuits

On comprend facilement que les barres ou méme les isolateurs ne supporteront
pas forcément une telle contrainte.

B Tenue électrodynamique des jeux de barres

Ce calcul suppose que les barres soient filiformes (sans épaisseur). Pour un jeu de
barres triphasé + neutre, ayant une section de forme variée, le calcul serait beaucoup
plus complexe. Dans la pratique, les constructeurs effectuent des essais a partir de
génératrices capables de fournir des courants tres élevés pour définir le courant
maximal au-dela duquel les effets électrodynamiques entraineraient des déformations
irréversibles.

Tableau 3.6 - Distance des supports pour des barres distantes de 60 mm (d’aprés Socomec).

Caractéristiques en 3 et 4 poles avec barres de 5 mm

L maxi (entraxe supports en mm) pour :

IcC e (KA) 15 24 48 63 82 114

Iec5 (KA) 9 12 23 30 39 52

Barre x nb d(mm) Iz(A)
25x5x 1 775 475 225 175 140 100 60 330
25x5x2 675 425 200 160 125 60 590
40x5x1 1000 625 300 225 175 130 60 500
40x5x%x2 950 575 275 225 170 125 60 850
50x5x1 1000 700 350 250 200 130 60 600
50x5x2 1000 675 325 250 200 145 60 1050
60 x5x1 1000 775 375 300 225 130 60 700
60 x5x2 1000 775 375 300 225 165 60 1200
63 x5x1 1000 800 400 300 225 130 60 700
63 x5x2 1000 800 400 300 225 170 60 1250
80x5x1 1000 950 475 350 225 125 60 900
80 x5x2 1000 975 475 375 275 200 60 1550
100 x5x 1 1000 1000 550 400 225 125 60 1100
100x5x2 1000 1000 575 425 325 225 60 1900

(1) Courant nominal admissible pour une température dans I'armoire de 45 °C et de 80 °C pour les barres. Autres
configurations de montage : nous consulter.
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3 ¢ Fonctions de protection 3.3 Pouvoirs de coupure

Tableau 3.7 - Essais concernant les pouvoirs de coupure Icu, Ics, lcw.

Ordre Ics Ordre feu Ordre lew
Vérification du 1 a2xlr 1 alxlir
déclencheur
de surcharge
Séquence 1 O-t-CO-t- 2 O0-t-CO 4 0-t-CO
de manceuvre co
Veérification 3 Essai : 3 Essai : /th conservé
du courant Ith conservé
thermique /th
Veérification 4 Essai 4 Vérification du 1 Essaia 1 xIr
du courant thermique fonctionnement
de réglage Ir complet : a25xlIr
Ir conservé
Veérification 2 > 1000V ou 3 > 1000V ou 5 > 1000V ou
de la tenue >2x Ue =2x Ue >2x Ue
diélectrique
Veérification 2 Application
lew de /cwpendant le
temps tannoncé :
échauffement
a la température
maximale de 80 K
aux bornes
de I'appareil
Disjoncteurs catégorie A
Disjoncteurs catégorie B
REMARQUE

La colonne « ordre » indique 'ordre dans lequel les essais doivent étre effectués.

Si les disjoncteurs sont présentés avec I'aptitude a la fonction de sectionnement les essais complé-
mentaires suivants doivent étre effectués :

* essais mécaniques et diélectriques spécifiques aux sectionneurs (voir fonction de sectionnement) ;

* vérification du courant de fuite ; celui-ci doit rester inférieur 2 0,5 mA sous une tension d’essai
de 1,1 x Uk.

3.3.2 Disjoncteurs domestiques

Ces disjoncteurs sont décrits dans la norme EN 60898. IIs sont souvent appelés
« disjoncteurs modulaires ». Cette appellation vient du fait que les poles de ces
appareils sont fabriqués indépendamment et assemblés pour constituer différentes
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3 ¢ Fonctions de protection

3.4 Protection contre les surcharges

Dans les schémas cette fonction est représentée par le symbole du « relais thermique »
ou « déclencheur thermique ».

Nous nous rappelons que tout courant électrique parcourant un conducteur lui
fournit une énergie, provoquant une élévation de sa température (selon la loi de
Joule). Cette élévation dépend des conditions de dissipation de la chaleur, et de la
température ambiante.

Lorsque I'énergie produite est égale a I'énergie dissipée, la température atteinte est
stable.

Pour évaluer I'intensité admissible du courant dans un cible il est donc nécessaire
de connaitre les conditions de dissipation et sa température maximale acceptable.

Pour cette derniere question, les études menées au sein du CENELEC (Comité euro-
péen de normalisation des industries électriques) ont mené aux décisions suivantes :

Tableau 3.8 - Températures maximales admissibles dans les cables et conducteurs isolés.

Type d‘isolation Température maximale (°C)
Polychlorure de vinyle (PVC) 70
Polyéthyléne réticulé (PR) et éthyléne-propyléne (EPR) 90

3.4.2 Effets des surcharges sur les enroulements bobinés

78

De la méme maniére les matériels, parcourus par un courant, voient leur température
s élever. Parmi ceux-ci, les matériels comportant des enroulements, tels les moteurs
et les transformateurs, ont une puissance maximale utilisable dépendant des condi-
tions de leur ventilation, de la température ambiante et surtout de la température
limite de leurs enroulements.

Pour ces matériels les températures limites sont définies par les « classes des matieres
isolantes » (tableau 3.9).

Tableau 3.9 - Limites d'échauffement pour les bobines isolées dans I'air.

Classe des matieres isolantes Limites d'échauffement (K)
A 85 K
E 100 K
B 110K
F 135K
H 160 K

Remarquons que ce sont les échauffements qui sont notés, c'est-a-dire I'élévation de
température par rapport a la température ambiante de référence qui est de 35 °C.
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3 « Fonctions de protection

3.5 Protection des personnes

en contact avec cette masse subira cette tension. Le DDR, & condition que son temps de réponse
soit trés court (< 40 ms), ne pourra que limiter la durée du choc.

3.5.5 Autres utilisations des DDR

3.5.6 A quoi peuvent servir des DDR & trés basse sensibilité ?

NOUS savons quc le Conducteur de protection PE a pour réle de drainer les courants
de défaut qui peuvent prendre dans certains cas des valeurs élevées.

Les appareils d’utilisation tels que les machines sont en contact permanent avec la
structure de leur batiment. De sorte que cette structure se trouve en parallele avec
le réseau des conducteurs PE. Une partie des courants de défaut passe donc inévita-
blement par cette structure.

Clest pourquoi la regle numéro UN est d'interconnecter les éléments conducteurs
de cette structure afin que la résistance globale soit la plus faible possible. Néanmoins
on ne peut pas contrdler tous les éléments conducteurs qui ne font d’ailleurs pas
forcément partie de la structure, tels des profilés mis en stock, des fiits métalliques,
etc.

Le courant « baladeur » peut passer par des parties métalliques en « mauvais contact »,
C'est-a-dire en contact avec une résistance suffisamment élevée pour qu'un point
chaud se produise. Or si le milieu ambiant est explosible, un point chaud dépassant
le « point éclair » peut provoquer une explosion.

Comme on ne peut pas mesurer les « courants baladeurs » puisque par définition on
ne sait pas ol ils peuvent passer, la seule solution est de provoquer un déclenchement
des que le courant de défaut atteint une valeur trop élevée.

Pour cela la norme NF C15-100 prescrit d'installer des DDR de « moyenne sensi-
bilité » soit < 300 mA sur les circuits dont le parcours traverse des zones a risque
d’incendie (BE2) ou d’explosion (BE3) 1.

Les relais différentiels (voir plus en avant) peuvent étre tres utilement installés
dans des circuits sensibles en schéma TN-S, TT ou méme IT afin de détecter une
dégradation d’isolation en vue de provoquer une alerte, dans le but d’engager une
action préventive. Il existe de tels relais a plusieurs voies (jusqu’a 12) facilitant la
centralisation des informations. Une telle solution confere aux installations en
schémas TN-S et TT une surveillance d’isolement au moins comparable a celles
réalisées en schéma IT.

-

On qualifiera de « tres basse sensibilité » les DDR dont la valeur de courant diffé-
rentiel de fonctionnement est de 0,2 a 0,5 fois le courant d’emploi d’un circuit.
Cela peut conduire a des courants de 20, 50, 100, 200 A...

Ils peuvent servir a surveiller le courant passant dans un PEN (voir schéma TN-
C). Puisque le PEN doit étre relié a la terre le plus souvent possible, on ne peut pas
mesurer le courant le traversant. On peut en revanche mesurer sur les trois phases
le courant résiduel qui n'est pas obligatoirement un courant de défaut, mais un
simple déséquilibre. Toutefois si le PEN a une section réduite il est parfois utile de
contrdler le courant afin de prévenir toute surcharge.

1.NF C15-100 § 531.2.3.3.
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3.5 Protection des personnes

3.5.10 Relais différentiels

Les relais différentiels ont des appareils destinés aux installations industrielles ou
assimilées, c’est-a-dire surveillée et entretenue réguliérement.

Un relais est un dispositif de mesure (en 'occurrence du courant résiduel) avec une
fonction de protection ayant pour organe de sortie un ou plusieurs contacts.

Un relais a besoin d’une alimentation, son contact de sortie agira sur un déclencheur
voltmétrique d’un disjoncteur ou interrupteur (ou sur la bobine de contacteur),
lequel a également besoin d’une tension

On distingue les associations dispositif de coupure + relais DDR en deux catégories :

Associations a sécurité positive

En cas de coupure du circuit d’alimentation, le disjoncteur s'ouvre. Pour ce faire,
une bobine 2 manque de tension est utilisée.

Il est bien évident qu'une telle association est particulierement génante en distri-
bution batiments, car le circuit s'ouvre dés une (micro)coupure de la tension. Toute-
fois ces relais peuvent étre utiles en téte d’équipement de machines. Le relais peut alors
étre associé a la fonction d’arrét d’'urgence qui elle aussi doit étre a sécurité positive.

Autres associations

Elles ont la propriété de ne pas déclencher en cas de coupure des circuits d’alimen-
tation du dispositif de déclenchement. Elles ne doivent pas étre employées dans les
locaux d’habitation ou assimilés, non exploités par des personnes averties, lorsque le
dispositif doit assurer la protection des personnes (NF C15-100 § 531.2.2.2).
Leur emploi est donc pratiquement limité aux installations industrielles pour les
circuits ot le risque d’explosion est identifié.

3.5.11 Déclencheurs différentiels

Un déclencheur se différencie d’un relais par son organe de sortie qui est un dispo-
sitif mécanique destiné 2 provoquer directement le déclenchement du disjoncteur
associé. Il ne nécessite généralement pas d’alimentation externe.

Les déclencheurs sont associés a une gamme précise d’appareils définie par le
constructeur.

Ils sont présentés dans les catalogues comme un dispositif complémentaire. La norme
EN 61009 (annexe G.4) impose toutefois « gu 7l ne soit possible d assembler le DDR
sur site quune seule fois. Tout désassemblage doit laisser des dommages permanents et
visibles ».

ATTENTION

Il est possible que le montage d’'un DDR sur un disjoncteur impose un déclassement de I'intensité
assignée d’emploi, et éventuellement du pouvoir de coupure. Ces informations doivent étre signalées

sur le DDR.

3.5.12 Disjoncteurs différentiels DD a usage domestique

92

Les disjoncteurs différentiels sont des petits disjoncteurs a usage domestiques
incorporant un déclencheur sensible au courant différentiel résiduel. Ces appareils
cumulent donc la fonction de disjoncteur conformément a la norme EN 60898 et
la fonction DDR. Etant donné leur grande diffusion, les caractéristiques et les essais
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3.6 Protection contre les surtensions

3 « Fonctions de protection

Nous rappelons nos observations concernant la fonction de sectionnement dans
cette méme situation (§ 3.1.2).

3.6.3 Défaut a la terre de la haute tension

Les différentes configurations de mise a la terre des postes de transformation sont
expliquées en partie C.
Pour rappel,

— Igest la partie du courant de défaut a la terre dans 'installation a haute tension
qui s'écoule par la prise de terre des masses du poste de transformation.

— Rp est la résistance de la prise de terre des masses du poste de transformation.

— Ry est la résistance de la prise de terre des masses de I'installation a basse tension.

— Ry est la résistance de la prise de terre du neutre de I'installation a basse tension,
pour des installations a basse tension dans lesquelles la prise de terre des masses
du poste et du neutre, sont électriquement indépendantes.

— Rpp est la résistance des prises de terre interconnectées du neutre et des masses
du poste de transformation.

Signification de la lettre-code concernant le poste :

— le poste § est relié a une terre séparée des autres terres ;
— le poste Vest relié a la terre du neutre ;
— le poste R est relié 2 une terre commune au neutre et aux masses.

Tableau 3.11 - Surtension en cas de défaut a la terre de la haute tension.

Schéma  Neutre Masses  Poste Surtension au poste  Surtension subie par

de transformation les matériels BT
TNR T N R Uy U
TNS T N S Rpb x le + U, Uy
TTN T T N Uy Rpb x le + U,
TTS T T S Rpxle + U, Uy
ITR I T R Uy /3 Uy x /3
ITN I T N Uy x +/3 Rpbx le + Uy x /3
ITS | T S Rpx le + Uy x A3 Uy x A3

3.6.4 Surtensions dues a un effet transitoire

Les effets transitoires envisagés sont de deux catégories :

— surtensions dues 2 des manceuvres ou des changements brutaux provoqués par
des événements liés 4 I'installation ;

— surtensions dues a des orages.
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3.6 Protection contre les surtensions

3 « Fonctions de protection

2
r=£eLEx0™ (3.4)
3
— [ : courant collecté par le conducteur en A ;
— E: champ électrique en V/m ;
— L :longueur du fil en m;
— F: fréquence en MHz.

De ces regles, on peut retenir que toute variation de courant engendre une tension
et que toute variation de tension génére un courant.

Notion de couplage

Cette notion a pour but d’expliquer le principe de génération ou de transmission
d’une surtension. La méthode consiste 2 identifier comment un coupable peut
perturber une victime.

Six modes de couplage sont identifiés :

— couplage par « impédance commune » ;

— couplage « capacitif » ;

— couplage par « diaphonie inductive » ;

— couplage par « diaphonie capacitive » ;

— couplage d’'un champ électrique sur un fil ;

— couplage d’'un champ magnétique sur une boucle.

Nous ne commenterons pas les types 2 et 4 qui concernent surtout les ensembles
électroniques.

Couplage par impédance commune

Ce mode est une conséquence directe de la loi d’Ohm : une tension appliquée a
un conducteur provoque une différence de potentiel égale 2 U= Rx 1.

APPLICATIONS

Un courant pcrturbatcur parcourant un conducteur PE ou de liaison c’quipo[cn[icllc de résistance
Rpe provoque entre deux points de ce conducteur une ddp U égale a Rpe x 1,110

La conséquence pratique est que les conducteurs de protections (PE) doivent avoir la méme origine.
Les parties conductrices d'un ensemble étant reliées entre elles par leur montage de fagon incontrélable
électriquement, doivent étre interconnectées le plus souvent possible par des liaisons équipotentielles
les plus courtes possibles.

Couplage par diaphonie inductive
Une diaphonie est la génération d’une tension entre deux fils aller-retour devant
transmettre un signal, ou simp]ement un courant.

Un conducteur parcouru par un courant / génere un flux magnétique qui sera inter-
cepté par une ligne constituée de deux conducteurs formant une boucle réceptrice

(figure 3.40).
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3 « Fonctions de protection

3.6 Protection contre les surtensions

3.6.11 Observations

Le guide UTE C15-443 propose une méthode de calcul d'évaluation du risque, basée
sur la probabilité pour une installation d’étre victime d’'un coup de foudre. Cela
afin de justifier la pose d’un parafoudre ou non. Cela pourrait économiquement se
comprendre pour une installation domestique, mais on peut douter qu'une telle
approche soit accessible a I'artisan ou au particulier.

On n’imaginerait plus qu'une telle démarche soit appliquée a la protection contre
les courts-circuits. En revanche il serait souhaitable de mieux expliquer les régles
de ciblage de ces protections. En effet un parafoudre mal cablé est totalement
inefhicace, voire plus dangereux que son absence.

Dans le cas du schéma IT, un premier défaut peut se produire et rester permanent
jusqu'a ce qu'une intervention de réparation soit effectuée. Celui-ci aura lieu en
toute probabilité sur un circuit terminal, proche des appareils d’utilisation, ou
méme encore dans ces appareils eux-mémes. Dans une telle situation cette mise a
la terre du réseau par ce défaut d’isolement constituera le chemin privilégié d’une
décharge de courant, suite a2 un orage. Un parafoudre en téte d’installation sera trop
éloigné pour protéger efficacement I'installation et les appareils qui y sont raccordés.
En d’autres termes, un schéma IT ne devrait pas étre utilisé en cas de risque, méme
faible, de coup de foudre. Ce schéma doit étre réservé aux installations industrielles
qui n'utilisent que des composants et machines de catégorie de surtension III, sans
utilisation du neutre.
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4 « Fonctions de commande 4.1 Interrupteurs

Tableau 4.1 - Catégorie d’emploi selon EN 60947-3 § 4.4,

Catégorie d'emploi
Nature
du courant Manceuvres Manceuvres
fréquentes  non fréquentes

Applications caractéristiques

AC-20A AC-20B Fermeture et ouverture a vide
AC-21A AC-21B Charges résistives, y compris surcharges
modérées
Courant
alternatif AC-22A AC-22B Charges mixtes résistives et inductives,
y compris surcharges modérées
AC-23A AC-23B Charges constituées par des moteurs ou
autres charges fortement inductives
DC-20A DC-20B Fermeture et ouverture a vide
DC-21A DC-21B Charges résistives, y compris surcharges
modérées
Courant DC-22A DC-22B Charges mixtes résistives et inductives,
continu y compris surcharges modérées

(par exemple moteurs shunt)

DC-23A DC-23B Charges constituées par des moteurs
ou autres charges fortement inductives
(par exemple moteurs série)

4.1.2 Quelques exemples
Selon le tableau 4.1 :

— Un interrupteur prévu pour commander un circuit de chauffage doit étre de
catégorie AC-21A.

— Un interrupteur prévu pour commander un groupe de circuits d’éclairage doit
étre de catégorie AC-23B, éventuellement AC-22A, si I'éclairage est rarement
commandé par cet appareil, mais normalement, par des commandes individuelles.

— Un interrupteur doit étre de catégorie AC-23A, si sa fonction principale est de
commander fréquemment en charge des circuits d’éclairage. Cette catégorie
AC-23 est nécessitée par un pouvoir de fermeture élevé, qui est indispensable pour
maitriser les trés forts courants a I'appel rencontrés dans ces circuits (y compris
ceux d’éclairage a incandescence, car les résistances a froid des filaments sont
tres inférieures aux résistances en service).

— Un interrupteur général en téte de machine doit étre de catégorie AC-23A, si la
machine comporte plusieurs moteurs ne démarrant pas simultanément. Dans le
cas contraire il doit de rapporter a une catégorie spécifique a la commande
individuelle de moteur. Ce cas est développé ci-apres en § 4.2.
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aux termes de l'article L.122-5, 2° et 3°

4 « Fonctions de commande 4.1 Interrupteurs

Tableau 4.3 - Nombre de manceuvres de coupure durant les essais de type des interrupteurs.

1 2 3 4 5 6 7 8

Nombre de cycles de manceuvres

Courant LT Catégorie A : courant Catégorie B : courant
. de cycles . . . .
assigné alternatif et continu alternatif et continu
\ . de manceuvres
d'emploi r heure
pa Sans Avec Sans Avec
Total Total
courant  courant courant  courant
0</e<100A 120 8500 1500 10000 1700 300 2000
100</e<315A 120 7000 1000 8000 1400 200 1600
315</e<630 A 60 4000 1500 5000 800 200 1000
630</e<2500A 20 2500 500 3000 500 100 600
2500 A< /e 10 1500 500 2000 300 100 400

Une seconde série d’essais consiste a vérifier I'aptitude au fonctionnement en
service des interrupteurs.

Les essais consistent 2 manceuvrer dans des « conditions normales » définies par le
tableau 4.4, un certain nombre de cycles de manceuvres, comme le précise le
tableau 4.3.

Les valeurs du tableau 4.3 sont valables pour toutes les catégories, sauf pour les
sectionneurs de catégorie AC-20A, AC-20B, DC-20A et DC-20B, ou seuls les
colonnes 5 ou 8 sont utilisables, mais sans courant. Lutilité principale de ce tableau
est la distinction entre les catégories A : manceuvres fréquentes et B : manceuvres
non fréquentes.

Tableau 4.4 — Valeurs d'essai pour la vérification de I'aptitude au fonctionnement en service.

Catégorie d'emploi

Valeur du courant Etablissement Coupure
assigné d’emploi le UlUe — T s o

AC-21A  AC-21B Toutes valeurs 1 1 0,95 1 1 0,95
AC-22A AC-22B Toutes valeurs 1 1 0,8 1 1 0,8
AC-23A  AC-23B Toutes valeurs 1 1 0,65 1 1 0,65

I = courant établi

Ic = courant coupé

le = courant assigné d’emploi

U = tension appliquée

Ue = tension assignée d’emploi

Ur = tension de rétablissement a fréquence industrielle ou en courant continu
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4.3 Démarreurs de moteurs

4 « Fonctions de commande

On peut y observer que :

En AC-1 (correspondant a un récepteur résistif), le courant est normalement coupé
sous la pleine tension.

En AC-3, 2 la coupure d’'un moteur lancé, le moteur offre une force contre électro-
motrice voisine de la tension du réseau, la différence correspond 4 la chute ohmique
de tension. Le contacteur coupe le courant d’emploi, mais sous tension réduite et
sous un facteur de puissance relativement peu sévere. De ce fait, la coupure en AC-3
est plutdt plus facile qu'en AC-1, car elle ne génére pas de puissance d’arc de coupure
tres élevé.

Le « déclassement » souvent constaté en AC-3, par rapport au courant d’emploi en
AC-1 vient surtout de la nécessité d’assurer un pouvoir de fermeture et de coupure
sous la pleine tension.

Il faut également réaliser que la fermeture de poles sous un courant élevé use les
pasti]]es de contacts, alors que les coupures de courant mettent a l’épreuve plutét
les chambres de coupure.

En AC-4, la fermeture se fait sur courant de démarrage, et la coupure se fait sous ce
méme courant, sous la pleine tension et sous un facteur de puissance tres inductif.
Les contraintes d’établissement et de coupure sont donc maximales. Ce sont les
raisons pour lesquelles les catalogues de constructeurs indiquent un fort déclassement
des contacteurs pour cette catégorie d’emploi.

Les valeurs indiquées, et selon des procédures de laboratoire plus complétes, servent
aux constructeurs a établir des diagrammes de longévité des contacteurs (appelée
« durabilité » dans les normes).

Le diagramme de la figure 4.16 montre la variation du courant assigné d’emploi en
fonction de la catégorie d’emploi et de la durabilité indiquée par ce constructeur
(bien siir, ce diagramme nwa quune valeur explicative).

Ce type de diagramme est utilisable pour dimensionner les contacteurs en fonction
de leur catégorie d’emploi et de la longévité requise. Le principe consiste a évaluer le
nombre d’opérations par unité de temps donnée, par exemple par jour, en fonction de
la cadence de travail estimée pour une machine ou tout autre systeme équivalent.

Le nombre de manceuvres total est défini par la longévité globale de la machine
spécifiée par le constructeur multipliée par la cadence.

EXEMPLE

Une machine est prévue pour étre utilisée 16 heures par jour pendant 300 jours par an. La cadence
du contacteur érudié est de 600 manceuvres par heures pour un service AC-3.

Le nombre de manceuvres annuel est de :
300 x 16 x 600 = 2 340 000 manceuvres.

Sur le diagramme de la figure 4.16, le nombre de manceuvres de 2,3 millions indique I'intensité
d’emploi utilisable pour une espérance de vie du contacteur de 1 an. Si la machine est prévue pour
une longévité plus importante, soit un apparcil de puissance d’cmploi plus élevé est choisi,
soit le constructeur propose une opération de maintenance prévoyant de changer le contacteur
tous les ans. Les solutions utilisant les technologies d’électronique de puissance prennent ici tout
leur intéreét.
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4.5 Différents types d'arrét

Différents types d'arrét

En commande de machine, un arrét dans des conditions de sécurité ne signifie pas

toujours la mise hors tension d’'un moteur ou d’un ensemble. Souvent un arrét

demande une réduction de vitesse jusqu’a la vitesse nulle, quelque fois un freinage

dynamique est nécessaire.

La norme EN 60204 définit trois catégories d’arrét :

— Catégorie 0 : arrét par suppression immédiate de la puissance sur les actionneurs.

— Catégorie 1 : arrét controlé en maintenant la pm'mmce sur les actionneurs pour
obtenir larrét de la machine, puzs coupure de la puissance sur les actionneurs. 11
s aglt par exemple de donner a un variateur de vitesse la consigne « vitesse 0 »,
ou 2 un démarreur électromécanique de passer en petite vitesse ou de provoquer
un freinage dynamique. Apres contrdle de I'arrét, la machine ou le sous-ensemble,
est mis hors tension par 'ouverture d’un contacteur électromécanique.

— Catégorie 2 : arrét contrélé en maintenant la puissance sur les actionneurs. Un
démarreur ou variateur électronique fait partie de cette catégorie.

Seuls les arréts de catégorie 0 ou 1 peuvent étre utilisés en arrét d’urgence.

Auxiliaires de commande

Les auxiliaires de commande transforment une action mécanique en une variation
de sortie électrique. Laction mécanique peut étre :

— une action manuelle, cest le cas de toute la catégorie des boutons poussolrs,
sélecteurs, commutateurs, manipulateurs, etc. ;

— une action par une piece ou organe en mouvement, c'est le cas de la catégorie
des contacts de proximité, appelés aussi fins de course ;

— une mesure d'un parametre physique tel qu'un niveau, une pression, une tempéra-
ture, un champ magnétique, une composition chimique, un degré d’acidité, etc.

La sortie électrique peut étre :

— le basculement de contacts « secs » capables d’établir ou d’interrompre une ligne
de circuit de commande ;

— le basculement de I'état d’un semi-conducteur ;

— un signal type front montant, descendant ou impulsionnel.

Le changement d’état de la sortie s'opére selon une loi décrite par le constructeur. Le
propos de cet ouvrage n'est pas de décrire 'ensemble des auxiliaires de commande
proposés sur le marché, mais d’expliquer certaines caractéristiques importantes
nécessaires a leur choix et a leur mise en ceuvre.

Contacts auxiliaires

Les éléments de contact ont pour réle d’établir la fermeture ou I'ouverture d’un seul
chemin conducteur d’un circuit (EN 60947-5-1 § 2.3.3). Lorgane commandé peut
étre un électroaimant tel qu'une bobine de contacteur, un élément résistif tel
qu'un voyant lumineux, ou encore une entrée d’'un ensemble électronique. De tels
récepteurs ont des caractéristiques completement différentes qu'il faudra décrire
afin de définir avec exactitude les performances des contacts. C’est dans ce but que
des catégories d’emploi ont été définies par la norme EN 60947-5-1.
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4.6 Auxiliaires de commande

Tableau 4.8 - Extrait de la norme EN 60947-5.1, tableaux IV & V. (Suite)

Ca}tegorlfe Pouvoirde lle Ul Ue L/R Pouvoir idle  UrlUe LIR
d’emploi  fermeture (ms)  de coupure (ms)
DC-12 1 1 1 1 1 1 1 1
DC-13 1,1 1 1 2 1,1 1 1 2
6x P 6 x P!
DC-14 10 10 1 15 ms 10 1 1 15 ms

(1) Pest |la puissance de I'électroaimant en VA. Pour P= 50 VA la formule empirique donne 300 ms.

Il révele en particulier des conditions séveres de fermeture et de coupure pour les
catégories AC15 et DC15 correspondant a la commande de bobines de contacteurs.
Ces catégories s’appliquent 4 tous contacts auxiliaires, de boutons poussoirs comme
de contacteurs de puissance ou de disjoncteurs.

Caractéristiques spécifiques

Manceuvre positive d’ouverture et fonction de sectionnement

Certains auxiliaires de commande doivent prendre en charge des fonctions de
sécurité. Ces fonctions sont généralement basées sur I'ouverture certaine du contact
utilisé lorsque I'action de commande de sécurité est engagée. Une manceuvre posi-
tive d’ouverture n'est prise en compte que pour un effort mécanique externe non élas-
tique (sans l'intermédiaire de ressort) s'exerant directement sur le contact a
ouverture. Un contact « a rupture brusque » fonctionnant selon le principe du
basculement d’un ressort n'est donc pas utilisable.

Un auxiliaire est déclaré 2 manceuvre positive d’ouverture si la pleine ouverture de
Iélément de contact a ouverture est assurée pour une force et pour une course
minimale, déclarées par le constructeur (EN 60947-5-1 § 2.1). En cas de soudure
des contacts, la force ne peut pas étre appliquée, 2 moins de provoquer une ouver-
ture « malgré tout », C'est-a-dire apres cassure de I'élément contact. En cas normal,
le contact doit, en position correspondant a la course d’ouverture positive, la
distance de séparation doit supporter une tenue aux chocs Uimp de 2 500 V.

MARQUAGE

Les contacts « O » a ouverture positive doivent étre identifiés par leurs bornes ainsi que par le

symbole —- .

Aptitude au sectionnement

Un auxiliaire apte au sectionnement doit avoir une manceuvre positive d’ouverture,
avoir une position stable en situation « ouvert » et assurer une tenue aux chocs
Uimp correspondant a la tension assignée d’emploi. Cette caractéristique est indis-
pensable pour un interrupteur général devant couper un circuit de commande en
méme temps que les poles.
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5.2 Couleur des boutons poussoirs

Ces principes s appllquent pour I'exploitation des équipements electrlqucs, des
machines ou des usines, non seulement dans les conditions normales, mais aussi
dans les conditions de défaut ou d’urgence. »

Couleur des boutons poussoirs

Ces couleurs sont définies dans la norme EN 60204-1 « Sécurité des machines ».
Il faut savoir que cette norme est citée par le code du travail en tant qu'instructions
minimales a la conception des machines, en application de la directive européenne
89/392/CEE. Ces couleurs sont donc obligatoires.

Tableau 5.1 - Codes de couleur pour les organes de commande a bouton poussoir
et leur signification (extrait du tableau 2 de la norme EN 60204-1).

Couleur Signification de base Exemple
Rouge Urgence Arrét d’urgence
Jaune Situation anormale Marche dégradée

Cycle de réglage

Vert Situation sdre Initialisation
Mise sous tension

Bleu Obligation Réarmement
Blanc Spécifique Marche
Noir Spécifique Arrét

Il faut noter de ce tableau que la couleur rouge est exclusivement réservée aux
arréts d’urgence. Lordre d’arrét est de préférence de couleur noire.

La couleur verte est quant a elle réservée aux situations stres et simples. Laction
sur un bouton vert ne doit pas nécessiter de vérification préliminaire. En général il
ne provoque pas le démarrage d’'un mouvement ou le changement de vitesse ou
de direction d’'un mouvement. La couleur verte est principalement destinée aux
fonctions d’initialisation et de mise sous tension.

La couleur bleue est réservée aux fonctions de réarmement, de marche exceptionnelle,
de commandes impulsionnelles de réglage, etc.

La norme admet toutefois que les couleurs blanches, grises ou noires peuvent étre
utilisées a des fonctions de marche ou d’arrét, 2 condition que d’autres moyens
d’identification (texte, synoptiques...) leur soient donnés.

Couleur des voyants lumineux

Il est encore tres fréquent d’ObSCrVCI' quc leS Voyants « marChe » sont souvent de
couleur verte voire méme rouge. On imagine bien qu'un voyant vert affecté a une
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5.5.1

C’est le moment d’expliquer ici quelques points méconnus, souvent causes d’erreurs
ou de mauvaises interprétations.

Classes de précision

Pour un appareil de mesure 2 aiguille, la classe de précision est I'erreur maximale
possible exprimée en % de la déviation « nominale ». Pour un ampeéremetre 50 A, sa
graduation pouvant afficher de 10 2 50 A, mais avec une indication sans précision
assurée jusqua 100 A, la valeur nominale est 50 A.

Une classe de précision 3 signifie que I'erreur d’affichage serait de 3 % de la valeur
nominale, dans notre exemple : 50 A. Soit de 1,5 A. Il est important de noter que
cette imprécision de 1,5 A est valable pour toute I'échelle. Si 'amperemétre indique
20 A, il faut interpréter 20 A + 1,5 A.

REMARQUE

On utilise de préférence le terme fmprécision plutot qu’errenr qui évoquerait un dysfonctionne-
ment.

5.5.2 Transformateurs d'intensité

144

Un transformateur d’intensité (TT) est un transformateur de courant (TC) prévu
pour une utilisation de mesure. Un transformateur de courant est congu pour
fonctionner avec I'enroulement secondaire en court-circuit ou du moins sous tres
faible impédance. Dans cette configuration, le courant secondaire est proportionnel
au courant primaire. Cette affirmation n’est toutefois vraie que si le flux est suffisant
mais sans étre trop €levé, car la saturation du circuit magnétique dévie la proportion-
nalité entre primaire et secondaire.

La classe de précision d’'un TT et définie par le tableau 5.3.

Tableau 5.3 - Imprécision des transformateurs d‘intensité
en fonction de leur charge.

Erreur (£ en % de /n)
Niveau de charge

Classe de précision 0,1x/n 02xIn 05x/n 1xIn 12xIn 5xIn 10x/In

0,5 1.0 0,75 0,5
1 2,0 1,5 1,0
3 3 3 3
5 5 5 5
5P5 5 5
5P10 5 5
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5.6 Contréleurs permanents d'isolement

d’installation coliteuse et de cablage peu fiables. De sorte que le schéma IT fut
progressivement abandonné au profit du schéma TN.

Les CPI et dispositifs de recherche de défaut ont considérablement évolué ces dernicres
années. Leur colt et leur encombrement permettent I'installation de détecteur de
défaut sur une majorité de circuits. Ceux-ci sont maintenant reliés en réseau de
communication a un poste de surveillance. Ce type d’installation permet de surveiller
en permanence un réseau d’exploitation, d’identifier et d’enregistrer les événements
afin d’intervenir rapidement et efficacement sur les circuits défaillants.

Domaines d’application

Les controleurs permanents d’isolement (CPI) sont principalement utilisés dans
trois domaines :

— réseaux de puissance en schéma I'T dans des exploitations industrielles ;
— salles d’opérations en milieu hospitalier ;

— controle des circuits de commande.

Dans ces trois domaines les objectifs justifiant I'installation de CPI sont assez diffé-
rents. IIs ont toutefois deux points communs : le réseau contrdlé est isolé de la terre ;
un défaut d’isolement permet de continuer le travail commencé, et provoque une
signalisation avertissant de la nécessité d’engager une intervention de réparation.

Dans le cas d’une utilisation dans une salle d’opération, 'objectif est d’éviter des
courants de circulation risquant d’électrocuter le patient et ensuite de perturber les
appareils électro-médicaux. Un deuxieme défaut serait plus que génant. Il est certain
qu’il est indispensable pour un chirurgien de continuer son opération commencée,
mais aussi de 'avertir qu'une anomalie a fragilisé la fiabilité de son réseau. Il prendra
en général la responsabilité de ne pas engager d’autre opération sans élimination

du défaut.

Dans un circuit de commande, un double défaut risque de shunter un contact
voire toute une séquence. Cela pourrait entrainer soit un arrét inattendu, soit une
commande complétement erratique entrainant des situations extrémement dange-
reuses. La solution habituellement pratiquée est de relier la polarité « commun
bobines » 2 la terre. La configuration s’'identifie 2 un schéma TN-S. Un défaut
d’isolement provoque le fonctionnement du dispositif de protection contre les courts-
circuits, mettant hors tension le circuit de commande et entrainant 'arrét. Mais
dans certaines machines dangereuses ou processus critique, I’arrét par mise hors
tension peut provoquer une situation extrémement dangereuse.

Une autre solution est de configurer le circuit de commande en schéma IT. Un
CPI détectera un défaut d’isolement. Il devra empécher le départ d’'une nouvelle
séquence. En effet un autre défaut sur la polarité de commande ne constituerait
qu'un « deuxieme premier défaut » et le risque grave de shuntage de contact reste
total. Ce principe d’utiliser le schéma IT pour les circuits de commande ne doit
étre réservé qu'a certaines machines dangereuses a production répétitive. Il ne doit
pas étre utilisé dans les processus continus.
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les tores associés aux défauts multiples, réduisant les courants traversant a une valeur
inférieure au seuil de mesure. Lorigine des défauts est alors mal signalée, entrainant
souvent I'exploitant 2 mettre en cause la fiabilité du systeme de détection.

Voila encore un exemple pour expliquer I'indispensable urgence d'intervention a
la suite d’'un premier défaut d’isolement.

En forme de conclusion, le schéma IT n'est pas une fin en soi. Le principe de surveiller une installa-
tion dans le but de mener une action préventive, avant d’attendre que le niveau des défauts prenne
une amplitude suffisante pour faire déclencher les protections, est objectif central 2 atteindre. Les
appareillages aujourd’hui disponibles sur le marché permettent une surveillance de tous systemes
d’installations (puissance ou contrdle) quel que soit le schéma de mise 4 la terre.
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6.2 Coordination d'isolement

Imaginons que ce disjoncteur-moteur ait un pouvoir de coupure de 6 000 A. Pour
le calibre 6 A, un courant de court-circuit ne pourra jamais atteindre une valeur
supérieure a son pouvoir de coupure. Tel est le principe d’autoprotection. Le
disjoncteur peut étre utilisé en tout endroit d’un réseau jusqu’a un courant de court-
circuit présumé illimité. On dit de fagon simplificatrice que I'appareil a un pouvoir
de coupure infini.

Protection des interrupteurs

La tenue aux courts-circuits des interrupteurs est définie par le courant assigné de
court-circuit conditionnel /g. C’est la valeur maximale supportée par un interrup-
teur protégé par un dispositif de protection contre les courts-circuits décrit par son
constructeur.

Dans ces conditions de protection, I'interrupteur doit conserver ses performances
d’intensité thermique et diélectrique. S’il a une fonction de sectionnement, cette
propriété doit étre maintenue.

A défaut de valeur /g, ou 2 défaut de disposer du DPCC décrit par le constructeur,
on peut utiliser les deux valeurs de tenue aux courts-circuits :

— Jew : courant de courte durée admissible exprimée en kAeff pendant 1 s. Cette
valeur donne la contrainte thermique admissible 7%¢ = Jcw?.
— Iem : pouvoir de fermeture sous court-circuit.

Le dispositif de protection contre les courts-circuits doit avoir des performances de
limitation telles que :

— la contrainte thermique passante soit inférieure 2 la valeur admissible Zcu? ;
— et le courant de créte limité soit inférieur au pouvoir de fermeture .

Protection des contacts auxiliaires

Cette protection consiste a rendre peu probable qu'un contact auxiliaire se trouve
soudé suite a un court-circuit. Cette exigence est indispensable pour les contacts
ayant un role de sécurité tels que les contacts d’arrét d’urgence, de fins de course
de sécurité, de verrouillage. ..

Il n’y a pas de caractéristique permettant a un utilisateur de choisir lui-méme le
dispositif de protection contre les courts-circuits. Seul le catalogue du constructeur
peut indiquer le fusible ou disjoncteur a associer au contact auxiliaire.

Coordination d'isolement

Principe

Le tableau 3.13 décrit les catégories de surtension des matériels. Un ensemble
d’appareillage est composé de matériels et appareillages répondant éventuellement
a plusieurs catégories de surtension. Il est nécessaire de remarquer que la catégorie
de I'’ensemble serait alors imposée par le plus faible des éléments. Le cﬁblage, en
particulier la technique de céblage sur circuit imprimé, doit tenir compte des
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6.3 Coordination entre disjoncteurs

Le probleme est qu'un appareil de faible ou moyen calibre ne peut pas supporter
une temporisation de 50 voire 100 ms pour un courant de court-circuit élevé. Il
est, par exemple irréalisable de concevoir un disjoncteur d’intensité inférieure 2
250 A temporisé 2 50 ms capable d’un pouvoir de coupure de 50 kAeff. L'appareil
ne supporterait pas la valeur 72z développée, ses connexions non plus. Les construc-
teurs fabriquent des appareils hybrides, temporisés pour les faibles courts-circuits
(10 2 20 x In) puis instantanés, méme limiteurs pour les valeurs élevées.

C’est le moment de développer quelques raisonnements cherchant plus de réalisme.

Considérons a nouveau le court-circuit au niveau [4] de la figure 6.4. Ce défaut se
situe dans 'armoire du tableau de distribution.

— Lorigine peut en étre un amorgage avec production d’arc électrique, suite 2 un
défaut d’isolement consécutif a un échauffement d, par exemple, a2 une borne
initialement mal serrée. Dans ce cas, d’'une part le courant n’atteint largement
pas la valeur théorique calculée, mais d’autre part, I'arc produit peut entrainer la
détérioration des circuits voisins. Une sélectivité n'est pas la priorité a rechercher,
mais la plus grande rapidité afin de « sauver » le tableau.

— DLautre éventualité est une erreur de ciblage provoquant un court-circuit franc.
La encore, cette situation ne pouvant intervenir qua la premieére mise sous
tension, un probleme de non-sélectivité n'est pas critique.

— Une autre éventualité serait une erreur de manipulation de la part d’'un opéra-
teur de maintenance. La encore, la rapidité de coupure primera largement sur la
recherche de sélectivité.

En revanche un défaut en bout de ligne en niveau [5] ne met pas en danger le
tableau duquel le départ est origine. Une sélectivité est nécessaire. Celle-ci est plus
facilement réalisable étant donné la longueur de la ligne. Il est donc nécessaire et
réaliste de considérer qu'une sélectivité entre deux disjoncteurs peut n'étre analysée
que pour un court-circuit situé en extrémité de la canalisation protégé par le
dispositif aval.

On pourrait continuer le raisonnement en imaginant que la sélectivité reste incer-
tailne pour un courant triphasé aval, mais assurée pour un courant de défaut
phase-PE. Ce résultat peut étre jugé suffisant pour un exploitant. Apres tout c’est
ce qui est accepté en schéma T'T, pour lequel il est d’'usage de ne réaliser la sélecti-
vitd quavec des dispositifs différentiels résiduels, ne fonctionnant qu'en cas de
défaut d’isolement.

Les qualificatifs utilisés de « sélectivités totales » ou « partielles » ont pour origine
la norme EN 60947-2 concernant les disjoncteurs. Il est normal que ce document
introduise le concept de limite de sélectivité (/5) entre deux appareils de protection.
Il n’est pas du rdle de cette norme de prendre position sur I'usage 2 donner de ces
définitions.

La norme NF C15-100 quant 2 elle reprend ces termes un peu confusément. Mais
surtout, il n'est pas logique que les protections des cables contre la contrainte ther-
mique I?¢, ainsi que la protection des personnes, soient basées sur le défaut aval,
tandis que la sélectivité est analysée pour un défaut en amont de la canalisation.
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B Accompagnement par disjoncteur limiteur

6.4
6.4.1

Laccompagnement d’un disjoncteur non limiteur par un disjoncteur limiteur
g )

procede du méme principe. Mais dans I'état actuel de la normalisation, seul un essai

peut garantir ce type d’accompagnement.

Association de deux dispositifs limiteurs

Parmi les multiples parametres déterminant le pouvoir de coupure, le nombre de
coupures divisant I'arc est 'un des plus significatifs. Certains constructeurs ont
imaginé, avec succes, de disposer de blocs limiteurs associés a un disjoncteur lui-
méme limiteur. Ces blocs ont une caractéristique de fonctionnement en limitation
(temps/courant) identique 2 celle du disjoncteur. Ce qui garantit un fonctionnement
simultané. Le principe peut doubler ou tripler le pouvoir de coupure de I'appareil

de base.

Influence de la température environnante

Cas général

Nous savons que tout conducteur parcouru par un courant subit un échauffement.
Les appareillages électriques n'échappent pas a cette loi. Cest d’ailleurs ce qui limite
leur intensité d’emploi en service ininterrompu. Lannexe A réunit les différentes
définitions afférentes a I'intensité thermique maximale. Toutes se réferent a une
température environnante « conventionnelle » qui est de 35 °C.

Il semble évident que pour une température environnante différente, 'intensité
maximale soit différente. Les fabricants indiquent souvent une température maxi-
male admissible de 40 °C voire 50 °C, au lieu de 35 °C. Au-dela il est nécessaire
de « déclasser 'appareil » c'est-a-dire de réduire son intensité maximale admissible.
A ce stade d’explication, il est utile de sarréter sur deux points :

— La température environnante est la température de I'air environnant immédia-
tement I'appareil. Il ne faut pas la confondre avec la température ambiante qui
est celle de la salle ou le tableau est installé. Pour un appareil nu, installé dans une
armoire électrique, la température environnante est celle qui peut étre relevée a
intérieur, a I'endroit ot il est monté. Il est donc indispensable d’évaluer cette
température. En partie C, une méthode d’évaluation de la température a I'inté-
rieur des enveloppes est présentée. Elle se réfere a un document de la CEL La
température peut étre déduite de 'expérience, apres essais ou mesures dans des
configurations comparables.

— Il ne faut pas confondre le courant thermique maximal admissible avec le
courant d’emploi. Par exemple, un contacteur peut avoir un « courant thermique
conventionnel a I'air libre » /th de 80 A et un « courant d’emploi en service
AC3 » de 50 A. Imaginons que pour une utilisation a 55 °C, le fabricant
annonce un déclassement de 20 %. Il ne s'agit pas d’appliquer le facteur 0,8 au
courant d’emploi — celui-ci n’est déterminé que par les capacités de coupure —

1. Nous ne commenterons pas les raisons pour lesquelles la norme NF C15-100 a pris pour température
conventionnelle 30 °C pour la détermination des intensités admissibles dans les cibles. ..
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mais au courant /#/ qui serait alors de 64 A. En revanche, imaginons que pour
une utilisation a 60 °C le déclassement nécessaire devienne 50 %, le courant /zh
serait abaissé a2 40 A. Lintensité d’emploi en AC3 ne peut pas étre supérieure a
cette valeur. Par prudence l'utilisateur de ce contacteur ne prendra pas cette
valeur de 40 A pour base de son choix, sauf si le contacteur est utilisé avec un
facteur de marche faible (voir définition en annexe).

6.4.2 Relais thermiques a bilames

En partie A, il est donné une description du fonctionnement des relais thermiques
a bilames. Ceux-ci fonctionnent sur le principe de dilatation qui dépend de leur
température. Cette température est atteinte par la somme de I'échauffement produit
par les éléments chauffants et de la température environnante. Si cette température
est différente de la température de référence, une dérive des seuils de déclenche-
ment se fera sentir. Cela est intolérable pour les relais destinés a la protection des
moteurs. Pour cela les relais thermiques de protection des moteurs sont dotés d’un
bilame de compensation de température. Les disjoncteurs, en revanche, ne sont
pas tous dotés de compensation de température, en particulier les petits disjoncteurs
modulaires. Une température environnante supérieure 2 la température de référence
tendra 2 faire déclencher le disjoncteur pour une intensité inférieure a 'intensité
de réglage, ce qui n'est pas grave pour la protection des cables, mais dans certains
cas, peut perturber l’exp]oitation.

Les constructeurs donnent dans leurs catalogues la dérive des relais ou déclencheurs
thermiques. Celle-ci est exprimée en % par Kelvin.

Exemple pour un relais de protection moteur : I'erreur résiduelle de compensation
en température est en général voisine de 0,25 %/K. Elle doit étre inférieure a
0,3 %/K. Pour des disjoncteurs de protection ligne, I'erreur peut étre de 0,4 %
20,8 %/K

Pour simplifier 'interprétation de cette caractéristique, les constructeurs présentent
plutot sous forme de tableau de déclassement les valeurs de réglage en fonction de
la température.
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FONCTIONS DE BASE DES APPAREILLAGES ELECTRIQUES



Ouvrages électriques
Etude, conception
et maintenance

Dans la partie précédente nous nous sommes attachés a expliquer les fonctions des
appareillages électriques. Cette présente partie a pour objectif de décrire les instal-
lations électriques, leurs distinctions, leurs régles de conception, leur calcul, leurs
contraintes de montage et cablage. Elle décrit les tableaux électriques en donnant
des indications relatives a leur spécification ainsi qua leur maintenance.
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7  Installations électriques 7.2 Quelques configurations typiques
industrielles de distribution électrique

Le chapitre 14 (§ 14.1.1) précise les principales dispositions de cablage applicables
a ces domaines.

Domaine Il

Le domaine II est communément appelé « domaine basse tension ». Le décret du
14-11-88 sépare ce domaine en deux « sous-domaines » :

— en courant alternatif :

« BTA pour les tensions supérieures a2 50 V et inférieures ou égales 2 500 V ;

» BTB pour les tensions supérieures a2 500 V et inférieures ou égales a 1000 V ;
— en courant continu :

 BTA pour les tensions supérieures 2 120 V et inférieures ou égales a2 750 V ;

» BTB pour les tensions supérieures 2 750 V et inférieures ou égales a2 1500 V.

Les réseaux 230/400 V appartiennent au sous-domaine BTA, les réseaux 380/690 V,
au sous-domaine BTB.
Pour simplifier, nous retiendrons que tous les matériels doivent avoir une tension
assignée d’utilisation approprié¢e au domaine auquel il appartient. Concernant la
BTB, le décret du 14-11-88 demande quelques dispositions complémentaires en
vue d’assurer la meilleure sécurité aprés avoir ouvert un dispositif de sectionnement.
En cas de travaux, le circuit séparé de sa source doit étre mis a la terre avant d’y
effectuer des interventions. Cette disposition se justifie probablement par le fait que
pour cette tension, le courant de fuite n'est pas négligeable. Il peut suffire a élever le
potentiel des circuits censés étre isolés. Il est aussi question d’utiliser des dispositifs
de sectionnement qui soient « 2 coupure pleinement apparente ». Cette spécification
est devenue obsolete depuis une définition, devenue tres rigoureuse, de la fonction
de sectionnement (voir partie B). A ce sujet, la fonction de sectionnement peut
étre restreinte a une tension limite. Il y a lieu de vérifier aupres du constructeur si
la fonction de sectionnement d’un appareil s'applique au sous-domaine BTB, si
celui-ci est utilisé pour une telle tension.

Regle de coexistence de plusieurs domaines

Lorsque danS un OUVrage, lﬂstallatlon ou tableau, deux domalnes de tensions sont
utilisés en voisinage, une séparation electrlque et physique doit les isoler entre eux.
Lisolation électrique doit avoir un niveau Uimp correspondant au niveau requis
entre phase et terre pour le domaine de tension la plus élevée.

La séparation physique n’est pas régie par une regle précise. Le principe, laissé a la
responsabilité du constructeur ou de 'installateur, est qu'en cas d’intervention ou
d’incident sur 'un des circuits, les circuits séparés ne soient pas atteints.

Quelques configurations typiques
de distribution électrique

Chaque branche d’activité a ses propres configurations d’installation ainsi que ses
contraintes d’exploitation et de continuité de service. De ces points communs en
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délimitent trop les espaces d’équipement et nuisent aux changements complets
de configuration.

Ces données ont conduit les architectes de ces constructions industrielles 2 opter
pour les dispositions suivantes :

— Des postes de transformations doivent étre multipliés pour étre implantés le plus
proche possible des aires de consommation. Ils sont alimentés en amont par un
réseau de distribution en haute tension.

— La charge de chaque poste étant tres variable, plutot que les surdimensionner,
un couplage entre deux postes voisins est rendu possible viz un réseau de cana-
lisations préfabriquées « primaires » de calibre assez typiquement de 2500 A ou
3200 A. Ces canalisations sont également utilisées pour alimenter des canalisations
« secondaires » de distribution sur lesquelles les machines sont connectées.

— Afin de laisser libre toute la surface au sol, les postes comprenant l'arrivée HT,
le transformateur et le tableau BT, sont installés en passerelles. Certaines usines
les ont méme installés en toiture.

— Les canalisations primaires sont installées dans les fermes. Des passerelles sont
parfois aménagées pour en assurer 'acces, mais la fréquence des interventions étant
assez faible, un acces par élévateurs est maintenant largement admis.

— Les canalisations préfabriquées secondaires sont le plus souvent considérées faire
partie de I'installation de fabrication. Elles sont, a ce titre, démontables pour étre
installées de fagons accessibles a partir des allées nouvellement reconfigurées.

— DLensemble du complexe industriel est alimenté par plusieurs points de réception
en 64 kV, qui assure une continuité acceptable de I'alimentation en énergie.
Toutefois des groupes électrogenes sont prévus sur le réseau HT. Ils sont suscep-
tibles de fournir une alimentation de sauvegarde de I'outil de travail.

— Deux réseaux complétement indépendants sont dédiés a la distribution de la
« force » et de I'éclairage. Aucun couplage n’est possible entre les deux réseaux.

— Le schéma de mise a la terre est maintenant du type TN-S. Le neutre n’est en
principe pas utilisé dans le réseau force.

Industrie chimique lourde

A Topposé des industries manufacturieres, telles que I'industrie automobile, les
unités de production de chimie de base ou pétrochimiques sont installées « a vie ».
Les principes d’évolution complete de structure des machines n’existent pas. Toute-
fois des extensions ou modifications partielles sont admises, sans que la production
doive étre arrétée.

Les installations sont relativement concentrées sur une surface. En revanche le
processus ne peut pas étre arrété. Il convient alors de doter I'installation de moyens
de surveillance. Les travaux d’exploitation, de maintenance et d’évolution doivent
pouvoir s'opérer sans perturber la production.

Ces installations comprennent plusieurs tableaux type Motor Control Center
(MCC), dédiés a chacune des branches de production. Ceux-ci sont presque toujours
a unités fonctionnelles débrochables. Ils sont alimentés a partir d’un poste central
de tres forte intensité (4 000 2 6300 A). Le tableau est nommé PCC (Power Control
Center). Un complexe chimique peut comporter plusieurs ensembles PCC-MCC.
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8.5 Schéma IT dit « neutre isolé »

Remarquons que lorsqu'un défaut d’isolement de valeur /z se produit, il apparait
une tension entre la masse et la terre de valeur égale a Ur = Rb x la. Supposons que
dans le cas de notre exemple, la valeur de Rb soit de 13 Q, celle de Rz, de 10 Q. Le
courant de défaut reste de 10 A, la valeur de Ur est alors de 130 V. Cette tension
appelée « tension de contact » apparait entre la masse en défaut et toute masse et
élément conducteur simultanément accessible par une personne. Une tension de
contact jugée non grave, en milieu sec et faiblement conducteur doit étre infé-
rieure ou égale 4 50 V en courant alternatif. En conséquence, le seuil maximal de
déclenchement du dispositif DR doit étre de :

Ian< 2 (8.5)

Rb

Il convient également de retenir que toutes les masses simultanément accessibles
doivent étre reliées par un meéme conducteur de protection. On pourrait, en
revanche, imaginer que, puisquen schéma TT, les courants de défaut pouvant
parcourir le conducteur PE sont faibles, la section de ces conducteurs pourrait étre
réduite, de méme que 'obligation d’avoir le méme parcours que les conducteurs
actifs pourrait étre allégée. La norme NF C15-100 évoque cette possibilité en
permettant de limiter la section du PE a2 25 mm? cuivre ou 35 mm? aluminium.
I est permis également que les structures métalliques soient utilisées pour ce

conducteur.

En tout état de cause, le schéma T'T reste une bonne solution pour réhabiliter et
protéger une installation en bon état, mais dont les parcours, sections et longueurs
des conducteurs de protection sont mal connus.

Le schéma TT est-il imposé pour les abonnés basse tension ?

Oui, en France, pour les contrats d’abonnés de faible puissance. Mais pour
certains abonnés de plus forte puissance, le distributeur d’énergie a le devoir, tant
qu’il lui est possible, de donner les caractéristiques du réseau (impédance et chute
de tension) au point de livraison. Il est donc tout a fait possible de réaliser, grice a
ces informations, une installation en schéma TN-S. Cela dit, il faut noter que la
situation n'a pas de fondement technique. Nombre de pays (Allemagne, Suisse...)
distribuent I'énergie aux particuliers en mise au neutre TN-S, neutre non coupé.

Schéma IT dit « neutre isolé »

Dans ce schéma, le neutre de la source est isolé de la terre, éventuellement, pour
des raisons de mesure, relié par I'intermédiaire d'une impédance élevée (de I'ordre
du kQ). Bien entendu, toutes les masses simultanément accessibles sont reliées
entre elles par un conducteur de protection lui-méme relié a la terre.

Premier défaut

Dans ces conditions, lorsqu'un défaut d’isolement met en contact un conducteur
actif et une masse, un faible courant de défaut s’établit, en se refermant sur I'impé-
dance Z indiquée dans la figure 8.12.
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circulation sera, sinon permanent, du moins persistant pour une durée inaccepta-
ble, créant échauffements et perturbations multiples.

Choix du SLT

Ce theme a nourri beaucoup de littérature, tendant souvent, de la part des fabricants
a l'orienter nettement dans un objectif de promotion de produits.

Les arguments avancés favorisent de fagon catégorique le schéma IT lorsque la
continuité de service est souhaitée. Sachant que le schéma IT est inconnu en
Allemagne, au Royaume-Uni, aux Etats-Unis..., il ne semble pas que les grands
établissements industriels ou tertiaires dans ces pays soient en difficulté de continuité
de service.

Le schéma TN a été craint et déconseillé parce qu'il provoque un court-circuit en
cas de défaut a la terre. C’était ignorer que les défauts entre conducteurs actifs sont
tout autant probables, provoquant le méme résultat. Lavantage du schéma TN est
qu’il provoque le déclenchement du dispositif de protection contre les courts-circuits
directement en amont du défaut. La recherche de ce dernier est donc simple et
rapide, sans appareils compliqués et coliteux.

Le schéma TT, en dehors des installations domestiques, est souvent un schéma TN-S
dont la maitrise de I'installation du PE n’est pas assurée. Des dispositifs différentiels
résiduels sont alors utiles. Comme les courants de défaut ne mettent pas en jeu les
résistances de prise de terre, le seuil de fonctionnement de ces dispositifs peut
avoir une valeur élevée, facilitant de ce fait les problemes de sélectivité.

Lorsque 'installation comporte une cohabitation fréquente des cables puissance et
des réseaux de données, le schéma TN-C n'est pas souhaitable. En effet le PEN ne
peut pas, en principe, servir de référence pour les liaisons équipotentielles des
blindages des liaisons de données. Le schéma TN-S est certainement le meilleur
schéma a appliquer pour des zones d’exploitation ol une concentration d’appareils
électronique est importante. Cest le cas des salles de soins dans les hopitaux, des
salles de bureaux, également les grands ateliers de fabrication discontinue tels qu'en
industrie de 'automobile ou de mécanique. Le schéma TN-C doit étre réservé
au transport d’énergie vers les systemes de distribution (tableaux ou canalisations
préfabriquées).

En partie B, les domaines d’application du schéma IT et des controleurs d’isolement,
sont expliqués. En résumé, un premier défaut devrait permettre de terminer un
cycle de production discontinue, mais empécher le démarrage d’un nouveau cycle.
En processus continu, I'exploitant doit prévoir I'installation de matériels d’investi-
gation et se doter de personnels ayant les qualifications et les moyens de détecter
rapidement les premiers défauts et de les éliminer.

Schéma IT dans les salles d’opération

Dans les hopitaux, les salles d’opération sont alimentées par un transformateur de
séparation de sécurité muni d’écran de blindage. Ce transformateur est alimenté par
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10 ¢ Calculs des installations

10.2 Calcul de la section des conducteurs

La température maximale admissible des conducteurs dépend essentiellement
des caractéristiques des isolants en contact directs avec les conducteurs. Il est utile
ici de signaler que tout échauffement de 10 K' réduit la longévité d’un isolant de
moitié. Un isolant en fin de vie a perdu ses qualités diélectriques et mécaniques. La
température limite admissible fixées pas les normes internationales releve donc d’un
compromis. Sans que cette durée soit clairement affichée, il est convenu d’admettre
une longévité d’environ 30 ans. Cette durée est cohérente avec celle qui est celle
admise pour toutes constructions industrielles ou tertiaires.

Les principaux isolants utilisés dans les cables industriels sont les PVC (polyvinyle
chlorid) ou en polyéthyléne réticulé (PR) ou éthylene propylene (EPR). La tempé-
rature admissible pour un cable PVC est de 70 °C, tandis que celle qui est attribuée
aux cibles PR et EPR est de 90 °C?2. La température des conducteurs dépend des
facteurs suivants :

— quantité de pertes Joule absorbées : R-7%# par metre de longueur de cable. La
résistance R dépend de la matiere du conducteur et de sa section (R = p x L/S) ;

— conditions de pertes de calories par dissipation thermique (rayonnement,
ventilation conduction) ;

— température environnante.

La matiere et la section des conducteurs, ainsi que la température environnante
sont faciles & exprimer. Les conditions de dissipation thermique le sont moins.
Elles dépendent des conditions de pose en milieu isolant thermique ou ventilé. Les
poses jointives des conducteurs diminuent leurs conditions de ventilation, mais en
plus, engendrent un échauffement mutuel.

Tous ces parametres cités font 'objet de tables de sélection qui, au final, conduiront
a une « méthode de référence ». Nous donnons ici un exemple pour illustrer la
démarche.

Nous choisissons un mode de pose tres répandu : le chemin de cables perforé en
parcours horizontal. Le tableau 52C de la norme (figure 10.1) indique un numéro
de référence de mode de pose : 13.

I est nécessaire de se porter a2 un autre tableau de la norme tableau 52G (figure 10.2).
Le numéro de référence 13 nous amene a une « méthode de référence » E ou F ;
aucun facteur de correction n'est a app]iquer.

La méthode E sapplique aux cibles multiconducteurs, la méthode F aux cébles
monoconducteurs. Optons pour un cible multiconducteur, la méthode E sera
retenue. Nous choisissons un cible de type UT000R02V pour un circuit triphasé
plus neutre. C’est un cable en cuivre isolé PR.

1. Rappel : le Kelvin de symbole K exprime un échauffement. 10 K représente un échauffement de 10 °C.
2.NF C15-100 tableau 52F.
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10 ¢ Calculs des installations 10.5 Section du conducteur de protection

REMARQUE

Ces directives, qui n'ont pas de correspondance avec la norme CEI 364, sont fondées sur de
bonnes intentions, car effectivement un fort taux d’harmoniques peut provoquer une surcharge
d’intensité sur le conducteur neutre. Mais il est regrettable que la norme ne donne pas de méthode
pour évaluer ces taux d’harmoniques. Celles-ci créent des échauffements et des pertes d’énergies
dommageables a I'environnement. La priorité pour le concepteur de I'installation serait de filcrer a
la source les générateurs d’harmoniques.

La regle de section du neutre est applicable au PEN, a I'exception que ce dernier
ne peut pas recevoir de dispositif de protection ni de mesure de courant, car le
PEN étant dédié aux canalisations de transport de tableau a tableau, celui-ci doit
étre relié a la terre le plus souvent possible, en particulier a chaque extrémité,
lorsqu’il s'agit d'un cable. Une détection d’intensité serait ainsi shuntée par ces
liaisons a la terre. La seule possibilité serait de disposer un tore autour des trois phases
mesurant la somme de leur intensité.

10.5 Section du conducteur de protection

La norme NF C15-100 propose la regle suivante pour déterminer la section du
conducteur PE : Le conducteur de protection doit avoir au moins la section définie
par le tableau 10.1. K est le coefficient de calcul de la contrainte thermique
maximale pour les conducteurs de phases (voir chapitre 3, tableau 3.5). Par exemple
pour un cable cuivre PR, K] = 143.

K, est le coefhcient relatif au matériau constituant le PE, par exemple pour un
conducteur en cuivre nu éloigné de parties isolantes, K, = 159. La norme NF C15-100
propose en annexe A54 plusieurs tableaux de définition de la valeur K en fonction
de la nature du conducteur de protection.

Tableau 10.1 - Section du conducteur de protection en fonction de la section des phases.

Section minimale des conducteurs de protection

Section des conducteurs Si le conducteur Si le conducteur
de phases de I'installation de protection est de protection n'est pas
de méme nature que de méme nature que
les conducteurs de phases les conducteurs de phases
§$<16 mm? Spe=S K
- Spe = _L.§
KZ
16 mm? < § < 35 mm? Spe=16 K
P Spe = L. 16
K2
§> 35 mm? Spe = 5/2 K, s
Spe = — - =
K, 2

En schéma TT, le PE peut avoir une section limitée a 25 mm? cuivre ou 35 mm?
aluminium.
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10 ¢ Calculs des installations 10.6 Calculs des courants de courts-circuits

B Cables

[J Résistance

I
R=op.L
Py

Pour le calcul des courants de courts-circuits maximaux, p, est égal a :

— 18,5 mQmm?*/m 2 20 °C pour le cuivre ;
— 29,41 mQmm?/m 2 20 °C pour 'aluminium.

Pour le calcul des courants de courts-circuits minimausx, Py est égal a:

— 1,20 x p, pour les cables PVC ;
— 1,28 x p, pour les cables PR.

OBSERVATION

Les valeurs de p sont données par le guide UTE C15-500. Elles sont en fait plus compliquées en
fonction du type de cible, de 'objectif de calcul visé... Nous ne nous étendrons pas plus sur les cas
de variations dont ['utilité dépasse la raison. Nous ne nous en tiendrons ici qu'a explication du
calcul.

(] Réactance
Cables multiconducteurs ou monoconducteurs « réunis en tréfle » :
X=0,08 mQ/m
Cables monoconducteurs jointifs en nappes :
X =0,09 mQ/m
Cables monoconducteurs séparés :

X=0,13 mQ/m

10.6.2 Méthode de calcul

Pour calculer une impédance totale, il convient de calculer séparément les sommes
des résistances et des réactances. Ce calcul peut étre facilement mené sur un tableur.
Si le calcul porte sur plusieurs tableaux échelonnés a plusieurs niveaux, une solution
élégante est de créer une feuille de calcul par tableau. Un lien entre les données
d'impédances de 'arrivée d’un tableau divisionnaire a celles du départ qui I'alimente
peut étre facilement établi, ce qui permet les mises a jour dynamiques des résultats.
Dans I'exemple illustré par les figures 10.7 et 10.8 le départ 1 du TGBT alimente
le tableau TD1.

Les feuilles de calcul montrées sont simplifiées. Elles calculent les valeurs de courts-
circuits triphasés maximales et minimales. La méthode peut étre élargie au calcul
des courants de courts-circuits minimaux Iecy et Icc, et aux courants de défauts, en
introduisant les impédances correspondantes. La plus faible de ces valeurs définit
le réglage des déclencheurs a court retard.
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10 ¢ Calculs des installations
sous courts-circuits

10.8 Réglage des déclencheurs

Donc 2 sa sortie la valeur de xest de :

5.1

k= 102+098 ¢ ° =1,3805

En conséquence la valeur créte d'un courant de court-circuit a la sortie d’un trans-
formateur et de :

Ip = 1,3805 x /2 x Iege = 1,952 X Ie g

OBSERVATION

Curieusement cette formule de calcul de la valeur K est méconnue de certaines normes UTE, comme
la norme NF C15-100 ou le document C15-500 servant de guide au calcul des réseaux basse
tension. Ces documents utilisent un tableau de correspondance qui a été adopté pour les essais de
composants ou d’appareils en situation de court-circuit. Ce tableau n'a aucune justification mathé-
matique dans un calcul de courant de court-circuit.

10.8 Réglage des déclencheurs sous courts-circuits

Lobjectif des calculs de courants de court-circuit est d’évaluer les courants maximaux
pour définir le pouvoir de coupure, mais aussi les courants minimaux pour un
défaut franc en bout de ligne. La connaissance de ces derniers détermine les réglages
des dispositifs de protection contre les courts-circuits. Ces dispositifs doivent fonc-
tionner en 400 ms (en réseau 230/400 V) s’ils assurent la protection des personnes
(dans des conditions normales d’utilisation), ou en 5 s dans les autres cas.

La regle de calcul est donnée par le document UTE C15-500, qui est un guide et
non une norme. Mais ce document sert de base aux regles appliquées dans les logiciels
de calculs d’installations électriques.

Les courants de courts-circuits minimaux se calculent sur la base de la tension
d’alimentation minimale (Un x 0,95) et des valeurs de résistance maximale (cibles

chauds).

Ces courants sont :

— Ik, : les courts-circuits entre deux phases ;
— Ik, : les courts-circuits entre phase et neutre ;
— If: le courant de défaut entre phase et PE ou entre neutre et PE.

La valeur a prendre en considération est la plus faible de ces trois courants.
Le tableau 4a du guide UTE C15-500 donne des valeurs de résistivité a utiliser dans
différentes conﬁgurations, tenant compte de l’augmentation de la résistivité en
fonction de la température des conducteurs. Le tableau 4b propose les valeurs a
utiliser pour les canalisations préfabriquées. La complexité de ces tableaux peut
sembler assez délirante étant donné 'hypothese de départ qu'un court-circuit est
considéré franc, c'est-a-dire avec une impédance nulle 2 I'endroit du défaut.
Notons que lorsqu'un dispositif de protection DDR est utilisé, le courant /f est
pris en charge par ce dispositif. Le réglage du déclencheur de court-circuit doit
étre la plus faible des valeurs de 7k, et Ik,.

En schéma IT la valeur de /fest celle d’'un double défaut. Elle est égale a la moitié du
courant phase-PE. Mais si le neutre est utilisé, il faudrait envisager pour une partie
de boucle de défaut 'impédance entre phase et PE et pour I'autre I'impédance
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11 ¢ Calcul des échauffements 11.3 Calcul de la température a mi-hauteur
dans les armoires électriques

Nous prendrons pour exemple, une armoire de dimension A x L x P = 1800 x
800 x 400, montée au sol et plaquée contre un mur, sans cloisonnement interne.
Celle-ci aura pour surface effective de refroidissement Ae :

Toit : 0,8x0,4x1,4 = 0,448 m?
Parois latérales (2) : 1,L8x0,4x0,9%2 =1,296 m?
Porte : 1,8 x0,8 x0,9 = 1,296 m?
Arriére : 1,8 x0,8 x0,5 = 0,720 m?
Fond au sol : = 0,000 m?

Total Ae = 3,760 m?

11.3 Calcul de la température a mi-hauteur
La température a mi-hauteur de 'armoire est évaluée par I'équation suivante :
ATys =k-d-P* (11.1)

— P : puissance effective dissipée a I'intérieur de I'enveloppe ;

— k: constante d’enveloppe ;

— d: facteur d’influence de présence de cloisons (= 1 sans cloison) ;
— X: exposant.

Tableau 11.2 — Valeurs des coefficients.

Ae k X c d
> 1,25 sans orifice Figure 11.1 0,804 Figure 11.2 n.t.
> 1,25 avec orifice Figure 11.3 0,715 Figure 11.4 n.t.
< 1,25 sans orifice n.t. n.t. n.t. 1

n.t. : non traité dans cet ouvrage.

Dans un premier temps nous continuons sur 'exemple de notre armoire, sans
cloison interne ni ventilation. Lexposant x est éga] 20,804 etdal.

Le coefficient 4 est donné par I'abaque figure 11.1. Cette figure donne, pour une
surface Ae de 3,76 m?, un coefficient £ de 0,18.

Supposons que la puissance dissipée soit de 440 W (nous verrons plus loin
comment calculer la puissance dissipée), nous pouvons alors calculer I'élévation de
température 2 mi-hauteur A7} 5 :

ATy 5= 0,18 x 440804 = 24,02 K

Si la température externe est de 35 °C, la température interne a2 mi-hauteur est de :

35 + 24,02 = 59,02 °C


















11 ¢ Calcul des échauffements 11.6 Calcul de la dissipation calorifique
dans les armoires électriques a l'intérieur d'une armoire

Tableau 11.3 - Exemples de puissance dissipée par des conducteurs.

Conducteurs en goulottes a 55°C  Conducteurs en montages séparés a 55 °C

Section Intensité Puissance Intensité Puissance dissipée
enmm?  admissible (A)  dissipée (W/m) admissible (A) (W/m)
1 6,1 0,8
1,5 8 0,9
2,5 1 1.1
4 14 1.1
6 18 1,2 25 23
10 25 1.3 32 2,1
16 34 1,6 50 34
25 65 3.7
35 85 50
50 115 6.2
70 149 7.2
95 175 7.2

Tableau 11.4 - Exemples de puissances dissipées par des jeux de barres.
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Dimension Intensité admissible (A) Puissance dissipée (W/m)

20%5 266 16

20x 10 414 19,6

30x5 368 20,5

3010 556 23,7

40 x5 468 25,0
40x 10 694 28,1

50 x5 566 29,7

50x 10 826 32,3
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11 ¢ Calcul des échauffements
dans les armoires électriques

11.7 Exemple de tableau de dissipation

Tableau 11.5 - Exemples de puissance dissipée par |'appareillage. (Suite)

s Iflt'ensité Diss.ipation Dissiplation
de référence (A) bobine (W) des 3 péles (W)
Disjoncteur moteur 16 6
32 14
Disjoncteur-contacteur 32 4 23
Disjoncteur modulaire 10 9
25 9
32 9
40 9
Fusible 16 7
25 12
63 23
Disjoncteurs boitier moulé 100 28
200 40
315 86
630 200
Disjoncteur a coupure dans I'air - fixe 800 66
1000 103
1600 170
Disjoncteur a coupure dans lair - fixe 800 160
1000 250
1600 390
Contacteur 6 0,6 6
20 2,5 2,3
35 3,0 3,7
55 4,0 12,4
90 58 20
140 8,5 25
260 13 75
Relais thermique 6 7,7
Transformateur 100 VA 13
250 VA 22
400 VA 27
630 VA 37
1000 VA 54
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11 ¢ Calcul des échauffements 11.9 Températures maximales admissibles
dans les armoires électriques

Il est évident qu’un tel travail de recherche et d’écriture n’est pas supportable dans
le contexte de productivité courante de dossiers de réalisation d’armoire. Les
données et le calcul expliqué ci-dessus devraient étre incorporés dans tous les logiciels
de conception d’armoire électrique. En tout cas, ce devrait étre un critere de choix
d’un tel logiciel.

A défaut, un tel calcul est abordable avec un tableur, toutefois une telle application
nécessiterait pour l'utilisateur une double saisie : schéma et calcul de température.

11.9 Températures maximales admissibles

Il est opportun de rappeler dans ce chapitre les températures admises en plusieurs
parties d'un ensemble a basse tension. Les valeurs sont bien str des valeurs maxi-
males ; elles sont néanmoins surprenantes. Elles sont résumées dans le tableau 11.7.

Tableau 11.7 - Limites d'échauffement.
Valeurs reproduites de la norme EN 60439-1, tableau 3.

Partie de I'ensemble Echauffement (K)
Borne pour conducteurs extérieurs 70
Jeu de barres, contacts embrochables Aucune limite.
ou débrochables Limité par la résistance mécanique des

conducteurs ou des isolateurs ou encore
par les matériels qui lui sont raccordés
tels que des dispositifs débrochables.
Dans la pratique I'échauffement peut
atteindre 125 K. Aucune obligation n'est
donnée au constructeur d'indiquer la
température admissible sur les jeux de

barres.
Organes manuels de commande :
en métal 15
en matériau isolant 25
Enveloppes et panneaux extérieurs accessibles :
surfaces métalliques 30
surfaces isolantes 40

Il est important de noter que ce tableau indique des échauffements. La température
de référence étant de 35 °C, il convient d’ajouter cette valeur pour en déduire les
températures maximales.
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12 « Ensembles d'appareillage 12.1 Enveloppes
a basse tension

Ainsi, le degré IPXXA est considéré comme un minimum de protection. Il est
applicable a tout ensemble « ouvert », cest-a-dire un chassis ou une armoire ouverte
mais restant sous tension. Ce degré protege tout intervenant, meme qualiﬁé, contre
tout risque de contact suite 2 un mouvement maladroit.

Le degré IPXXB est le niveau de protection imposé pour tout équipement a caractére
« professionnel », c’est-a-dire accessible par des personnes d’exploitation ayant recu
un minimum de formation, mais n'étant pas habilité a opérer a proximité de parties
sous tension.

Le degré IPXXC est le niveau 2 atteindre pour les équipements accessibles aux
personnes « ordinaires », locaux domestiques par exemple.

Le degré IPXXD est prescrit pour les parties supérieures des armoires électriques,
ou pour les ensembles de classe II (voir ci-apres).

12.1.3 Degrés de protection des enveloppes

contre les impacts mécaniques. Code 1K

La norme frangaise avait introduit un troisieme chiffre au code IP pour décrire le

niveau de résistance mécanique des enveloppes. Lessai consiste a frapper 'enveloppe
. ; . ’, 3 IRY Al 3.

par une masse de poids et de forme définie, lancée d’une hauteur spécifiée. Limpact

provoqué se mesure donc par le travail de cette masse en kg.m ou plus exactement

en joules pour utiliser une mesure normalisée. Le choix de la cible de I'impact est

laissé au soin du laboratoire, il choisira les points jugés les plus faibles.

Les instances européennes et internationales n’ont pas retenu le principe du troisieme
chiffre dans la norme EN 60529. Toutefois une norme spécifique a été rédigée :
EN 50102. Elle décrit les conditions d’essai et définit un code de résultats :
code TK. A chaque code IK correspond un niveau d’essai exprimé en joules, ainsi
que la méthode d'application du choc.

La norme EN 50102 est une norme de description d’essai, et non une norme de
spécification de résultat. Il appartient aux rédacteurs des normes d’appareillages ou
produits de spécifier les codes de protection requis, et également de décrire les
résultats admis pour les appareils spécifiés. Cela signifie qu'un cahier des charges
ne peut pas mentionner un code IK pour des matériels dont la norme concernant
le produit ne prévoit pas cette caractéristique. Par exemple, spécifier qu'un disjonc-
teur doit avoir un code IK07 ne peut s'appliquer qu'a I'enveloppe d’un appareil
sous coffret et non pas au disjoncteur lui-méme.

Pour les enveloppes destinées a recevoir des matériels électriques, le résultat apres
'essai doit conserver les caractéristiques initiales de protection, le code IP en
particulier.

Tableau 12.4 - Correspondance entre le code IK et I'énergie d'impact.

CodelK  IKOO IKO1 K02 KO3 IKO4 [IKO5 IKO6 IKO7 IKO8 [IKO9 K10

Energie
d‘impact - 015 02 035 05 0,7 1 2 b 10 20
(en))
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12 « Ensembles d'appareillage
a basse tension

12.2 Différents types de tableaux

On peut également considérer qu'une fonction de transfert de sources appelée
souvent fonction « normal-secours » forme une méme unité fonctionnelle.

Groupes fonctionnels

Les groupes fonctionnels sont des ensembles de plusieurs unités fonctionnelles qui
sont interconnectées entre elles pour exécuter leurs fonctions. Lexemple typique
de groupe fonctionnel est une unité de régulation de facteur de puissance qui
comprend plusieurs étages d’'unités de commande de condensateurs, I'ensemble
est piloté par un régulateur de cos®.

Réalisation des unités fonctionnelles

Le principe d'unité ou de groupe fonctionnel ne sapplique pas obligatoirement a
des unités physiquement indépendantes. Dans le concept des ensembles de séries ou
dérivés de série, une unité fonctionnelle doit faire l’objet, chez un constructeur, d'un
schéma standard, d’une sélection de matériel approprié a un champ d’application
défini et d'un plan ou d’une regle de disposition.

Pour les ensembles de série, ces éléments doivent se référer a des modeles qui ont
été essayés et dont les résultats sont enregistrés.

Pour les ensembles dérivés de série, ces éléments doivent se référer aux caractéristiques
des catalogues produits : leurs limites électriques d’emploi, leur mode de montage
autorisé, leurs conditions-limites d’environnement (température...), ainsi que leurs
limites de coordination. Il est souhaitable que ces vérifications soient enregistrées
dans un document de référence.

Afin de rationaliser leur fabrication, et de faciliter tout échange ou extensions, les
constructeurs ont établi des catalogues de systemes réunissant 'ensemble des éléments
nécessaires 2 la constitution d’'une gamme tableau destinée a un usage défini. Ces
éléments sont en principe physiquement indépendants. Ils permettent une bonne
rationalisation de la fabrication. Eventuellement certains éléments peuvent étre
montés sur le site d’exploitation, par le service intervention du constructeur, ou
par l'utilisateur lui-méme, moyennant une explication adaptée.

12.2.5 Conception des unités fonctionnelles

B Ensembles a isolation totale

Il est intéressant de présenter une catégorie un peu a part dans les offres des tableaux
a unités fonctionnelles. Ce sont les tableaux a isolation totale. Leur application
privilégiée est d’étre installés en milieux humides et/ou corrosifs. En effet leur
enveloppe est constituée de modules de coffrets isolants étanches IP55 et forme un
ensemble de classe IT. Ces modules sont en général disponibles chez les constructeurs
en tant quunités fonctionnelles. Des unités de jeux de barres et de raccordement
sont également disponibles, ce qui permet la constitution d’ensembles de
distribution et/ou de commande moteur, jusqua 1600 A, pour la plupart des
constructeurs.

La particularité des enveloppes de haute étanchéité et isolantes électriquement et
aussi thermiquement, confere une faible dissipation thermique. En conséquence
les matériels « montent » a des températures plus hautes. Pour résoudre ce probléme,
soit le constructeur réalise des essais thermiques dans ces conditions de montage,
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12 « Ensembles d'appareillage
a basse tension

12.2 Différents types de tableaux

B Modes de montage

— Montage fixe : les UF ne peuvent étre déposées qu'avec I'aide d’un outil. Elles
n'ont que deux positions : en place ou déposées.

— Montage amovible : les UF peuvent étre déposées sans I'aide d’outil. Toutefois
pour des objectifs de sécurité, des dispositifs de verrouillages sont intégrés pour
empécher certaines manceuvres. Ces UF ont deux positions : en place et déposées.

— Montage guidé : les UF sont amovibles et montées sur un dispositif a glissieres
permettant d’avoir au moins deux positions d’utilisation en plus de la position
retirée. Dans le vocabulaire utilisé dans les catalogues, il est convenu de nommer :
* chariot, un dispositif de montage guidé d’'une UE non solidaire d’une face

avant ;
« tiroir, un dispositif de montage guidé d'une UF solidaire d’une face avant.

B Connexions

Trois connexions doivent étre considérées :

— Connexions amont : ce sont les connexions d’alimentation des UFE. Elles ont
pour particularité de rester sous tension lorsque 'UF n’est plus en place ou si
elle est a I'arrét. En toutes positions de 'UF, cette connexion doit étre protégée
contre un acces aux parties sous tension de degré au moins IPxxB.

— Connexions aval : ce sont les connexions de raccordement des cibles de départs.
Ces connexions sont mises hors tension par la manceuvre d’ouverture du dispositif
de sectionnement de 'UE

— Connexions auxiliaires : ce sont les connexions des circuits auxiliaires de
commande, de retour d’information et de mesures. Plusieurs niveaux de tension
peuvent étre utilisés dans ce type de connexions. Toutes les polarités ne sont pas
coupées par le dispositif de sectionnement de 'UE.

Modes de connexion
Pour chacune de ces connexions quatre modes peuvent étre utilisés :

— Mode fixe : la connexion ne peut étre établie ou séparée qu'a I'aide d’un outil.

— Mode connecteur : la connexion est établie a I'aide d’un connecteur, fonction-
nant comme une prise de courant, qui n'est pas solidaire du dispositif de montage
de 'UE

— Mode broches : la connexion est établie 2 I'aide de broches solidaires de dispositif
de montage de 'UE

— Mode glissiere : les contacts du dispositif de connexion ou au moins certains
d’entre eux, sont établis sur deux positions d’un dispositif de montage guidé.

On imagine bien qu'en combinant les possibilités de montage de la partie mécanique
avec les modes de connexion, on arrive 2 un nombre impressionnant de possibilités.
C’est dans ce contexte que nous présentons ici quelques modes de montage et
connexions.

Connexion débrochable

Une connexion débrochable est une connexion a broches solidaire d’'un dispositif
de montage guidé.






12 « Ensembles d'appareillage
a basse tension

12.2 Différents types de tableaux

Tableau 12.5 - Indices de mobilité selon EN 60439-1.

Valeur de X

Fonction

vus
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S Cds pre
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Mode de connexion
AMONT des unités
fonctionnelles

Mode de connexion
AVAL des unités

Ne peut étre
connectée ou
déconnectée
qu‘a l'aide
d'outils.

Ne peut étre
connectée ou

Peut étre
connectée ou
déconnectée sans
I'aide d'outils.

Peut étre
cohnectée ou

Peut étre amenée a une
position connectée ou en
position de sectionnement
tout en restant relié mécani-
quement a I'ensemble.
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fonctionnelles déconnectée déconnectée sans position de sectionnement
qu’'a l'aide I'aide d'outils. tout en restant relié mécani-
d’outils. quement a I'ensemble.
**X  Mode de connexion  Ne peut étre Peut étre Peut étre amenée a une

des CIRCUITS AUXI-  connectée ou connectée ou position connectée, en

LIAIRES des unités déconnectée déconnectée sans position de test ou en

fonctionnelles qu‘a l'aide I'aide d'outils. position de sectionnement
d’outils. tout en restant relié mécani-

quement a lI'ensemble, par
simple manceuvre de |'UF.

12.2.6 Acces aux équipements

Cette rubrique concerne :

— les distances de passage de services et de dégagement autour des tableaux ;

— l'acces aux organes externes des tableaux en vue d’'une conduite et surveillance
« ordinaire » : commandes de marche et d’arrét et leur controle et de leur instal-
lation : position des bornes par exemple ;

— lacces aux appareillages en vue de leur réglage, de leur controle qualité ou de
leur échange.

B Distances de passage de services

La norme NF C15-100 impose pour les tableaux fermés une largeur de passage
devant les organes de commande et tout obstacle ou paroi d’au moins de 0,7 m.
La norme recommande en outre les distances suivantes autour des tableaux de
puissance distribuée > 250 kVA :

— passage devant les tableaux : 1,5 m ;
— dégagement en partie supérieure : 2,5 m ;
— passage arri¢re en cas de raccordement arriere : 0,7 m.

B Accés aux organes externes et aux raccordements

LES Organes de Commande telS qU.C lCS manettes ou IEVierS deS interrupteurs
ou disjoncteurs, les boutons poussoirs de commandes de marche et d’arrét, les
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12 « Ensembles d'appareillage 12.2 Différents types de tableaux
a basse tension

B Acces aux appareillages en vue de leur maintenance

Il s'agit ici de connaitre dans quelles conditions un opérateur peut avoir acces aux
appareillages en vue d’effectuer un réglage, une mesure ou un échange. Laccessibilité
physique est un élément, mais le risque d’avoir acces aux parties sous tension, ainsi
que celui de créer des perturbations a des parties voisines, sont les criteres décisifs.
La propriété que présentent pratiquement tous les appareils modernes d’assurer
une protection contre I'acces accidentel au doigt de degré IP20 ou IPxxB, résout une
grande partie des problemes d’exploitation. Dans les équipements de commande
de machines ou de processus de manutention, les appareillages sont montés en
armoires. De nombreux démarreurs de commande moteurs, de variateurs et de
dispositifs de régulation demandent souvent des interventions de réglages et de
réarmements. Ces interventions doivent étre effectuées par des opérateurs formés
mais en conservant toutes les meilleures conditions de sécurité.

B Notion de disponibilité de I'énergie

Le montage en armoire conventionnelle présente de graves limites pour des exploi-
tations d’utilisation intensive exigeant un haut niveau de disponibilité de son
alimentation en énergie.

La disponibilité de I’énergie est le résultat de la conception globale d’une installa-
tion a étre en mesure de délivrer I'énergie électrique a des récepteurs dont I'arrét
entrainerait des situations graves en termes de sécurité ou de perte économique,
cela quels que soient les dysfonctionnements ou méme les accidents imaginables.
Les « ingrédients » nécessaires a cet objectif sont principalement :

— La fiabilité des constituants : leur niveau de confiance 4 ne tomber en panne
que tres rarement dépend de la qualité de leur fabrication et du choix judicieux
de leurs performances en regard des conditions de leurs utilisations.

— Les conditions de montage et ciblage des matériels : elles ne doivent pas
compromettre leurs performances. Elles ne doivent pas elles-mémes générer de
risques de défaillances et doivent en outre éviter la propagation d’accidents.

Pour commenter ces propos, le non-respect des distances d’isolement, des sections
de céblages insuffisantes, des connexions peu stires (mauvais serrage, vibrations...),
des torons ou goulottes de ciblages trop importants et trop serrés. .. sont autant
de facteurs de risques d’'amorgages ou d’incendies générateurs d’arc internes
pouvant presque a coup siir conduire a la destruction totale d'une armoire.

— Une division des tableaux en unités fonctionnelles indépendantes séparées
des jeux de barres d’alimentation, ainsi qu'entre elles, par des cloisons, permet
de limiter considérablement les risques de propagation d’arcs ou d’incendies.

— La redondance des circuits d’alimentation permet de transférer I'alimentation
d’énergie par d’autres voies. Ce principe est utilisé 2 des niveaux multiples en
fonction de 'importance des conséquences d’un arrét.

— La conception des tableaux peut permettre des possibilités d’interventions tout
en assurant une continuité de services.

— Enfin des tableaux communicants permettent d’apporter a distance le maximum
d’informations sur la situation technique de I'installation et des récepteurs.
Les informations peuvent fournir des tendances donnant acces a des décisions
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12.4 Indices de service

12 « Ensembles d'appareillage

a basse tension

suppose que I'UF soit au moins amovible. Un degré « 2 » demande un indice de
mobilité au moins de DFE Un degré « 3 » demande un indice de mobilité au
moins de DDE Si les appareils offrent tous une protection IPxxB, une séparation
forme 2 est suffisante, sinon une forme 3 sera nécessaire.

Evolution

Enfin le critere d’évolution envisage la possibilité de transformer un tableau en
changeant au moins partiellement la combinaison des départs ou en en ajoutant
d’autres. Ces possibilités s'entendent de fagon « physique », Cest-a-dire qu'elles
peuvent s'effectuer « mécaniquement » en toute sécurité. Toutefois, il est indispensa-
ble de vérifier, selon les instructions du constructeur, si 'intensité totale distribuée,
ainsi que I'échauffement total interne, restent compatibles avec les possibilités de
la colonne de distribution.

REMARQUE

Une évolution peut étre « involontaire ». En effer, sans ajouter un seul départ, le facteur de simul-
tanéité, ou les réglages des déclencheurs thermiques peuvent se trouver augmentés. Cette évolution
non maitrisée peut conduire  des échauffements entrainant des destructions qui peuvent étre graves.

Un degré d’évolution 2 sera appliqué a un dispositif débrochable sur socle ou sur
chariot (disjoncteur par exemple), car la partie mobile pouvant s’y adapter est
limitée en calibre et en technologie. Le tableau 12.7 résume I'ensemble des indices
de service.

Tableau 12.7 - Tableau général des indices de service.

Indices de service selon UTE C63-429

Valeur de X

Fonction

ISX**

Accessibilité ¢ Séparation et ¢ Séparation et e Séparation et
de I'ensemble condamnation condamnation condamnation
en vue d'une générales de individuelles des UF individuelles des UF
intervention sur I'ensemble ¢ Pas de possibilité * Possibilité d'essayer
I'installation * Pas de possibilité d'essayer les circuits les circuits auxiliaires
(exploitation) de séparer auxiliaires (notamment

et condamner (notamment les automatismes),

individuellement les automatismes), circuits de puissance

les UF circuits de puissance hors charge

* Pas de possibilité hors charge

d’essayer les

circuits auxiliaires

(notamment les

automatismes),

circuits de puissance

hors charge
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12 « Ensembles d'appareillage

a basse tension

Si tel est le cas, il faut enfin connaitre le comportement de la canalisation elle-méme.
En effet les barres étant trés conductrices de la chaleur, elles peuvent transmettre
une température plus élevée que celle admise. Pour les canalisations a « barres
ventilées » les espaces entre barres et entre barres et enveloppes doivent étre bouchés
par un matériau isolant et résistant au feu. Pour les barres noyées dans la résine,
cette derniere ne doit pas fondre ou briiler pendant le temps requis.

La régle est fixée par Varrété du 3 aodiit 1999 re/arzf a la résistance au féu des pmdm'rs,
éléments de construction et d buvmges. Les éléments de construction doivent étre
essayés par un laboratoire européen équipé et agréé pour mener de tels essais'. Ces
essais sont obligatoires pour tout type de canalisations préfabriquées.

1. En France ces essais sont menés par le CSTB : Centre scientifique et technique du batiment.
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Nous avons insisté sur le fait que dans la logique de la TBTS, aucun voisinage
susceptible de risque ne doit exister avec des équipements en BT. Toutefois une
TBT peut étre fort utile pour la réalisation de circuits de commande ou d’éclairage
de machines. Tous les organes accessibles aux exploitants ne sont que les dispositifs de
commande, de réglage ou d’éclairage. Mais pour les raisons expliquées en partie B,
chapitre 3, § 3.6, un double défaut d’isolement affectant la méme polarité dans un
circuit de commande, provoquerait des désordres pouvant étre graves dans le fonc-
tionnement d’une machine ou d’'un processus. La mise a la terre d’une polarité
résout la plupart des difficultés. Cutilisation d’un contréleur d’isolement peut étre
utile dans les limites décrites dans le paragraphe déja cité. Dans tous les cas ces
dispositions sont contraires 2 la régle applicable a la TBTS selon laquelle il n’est
pas permis de relier une polarité a la terre. Cest le role de la TBTP, de permettre
une protection contre les contacts indirects jusqua 50 Vca et une protection
contre les contacts directs jusqu'a 25 Vca. La source doit également étre du méme
type que celle qui est imposée en TBTS. La polarité « commun bobines » est reliée
4 la terre. En toute logique, cette liaison n'a pas de role de protection des person-
nes. Les régles du PE ne s'appliquent pas, en particulier la logique voudrait de ne
pas utiliser la double couleur jaune et vert pour les conducteurs reliés a la terre dans
un ensemble alimenté en TBTP (NF C15-100, annexe A, article 1). Toutefois 'usage
observé est que ce conducteur est malgré tout cablé en couleur vert et jaune.

Les prises de courant utilisant un circuit TBTS ou TBTP ne doivent pas étre
compatibles avec toutes autres prises de tensions différentes.

TBTF : trés basse tension fonctionnelle

Certains ensembles tels que les systemes de commande électroniques utilisent une
tension inférieure 4 50 Vca ou 120 Vee. La tension la plus utilisée est 24V
courant continu. Si 'alimentation et le ciblage ne répondent pas aux exigences de
la TBTP, ces ensembles sont qualifiés de TBTF. Certains circuits demandent un
blindage. Celui-ci ne peut en aucun cas étre considéré comme un conducteur de
protection. Il ne doit pas étre cablé par un conducteur de couleur vert et jaune.
Il en est de méme si une polarité est reliée a la terre.

13.2 Conducteurs de « mise a la terre »

Nous avons expliqué au chapitre 10 les fonctions et regles différenciant et réglemen-
tant les conducteurs de liaison 2 la terre dans une installation. Dans un ensemble,
armoire ou tableau, ces regles sont en tous points applicables. Il convient toutefois

d’entrer dans certains détails concrets qui illustrent bien les différences entre les
conducteurs PE, LE et TE.

13.2.1 Conducteurs PE

Les conducteurs PE doivent étre associés aux circuits auxquels ils sont attachés. A
chaque circuit d’arrivée ou de départ, un conducteur PE est affecté. Une borne de
raccordement est dédiée exclusivement a chaque circuit, 2 proximité des bornes
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14 » Maintenance des tableaux 14.3 Observations et mesures
et de I'appareillage

premieres causes profondes de défaillance d’un tableau sont dues a une évolution
des conditions d’exploitation, par exemple : le facteur de foisonnement des départs
d’une colonne a augmenté tres significativement ; le facteur de marche de plusieurs
départs a augmenté ; la ventilation a été obstruée ; une pollution a diminué le niveau
d’isolement ou corrodé des parties essentielles, etc.

Le deuxieme groupe de documents 2 enregistrer concerne toutes les modifications
effectuées depuis la « naissance » du tableau. Modifications sur le tableau lui-méme,
mais aussi sur I'installation. Lajout ou la transformation est certes souvent possible,
surtout si le tableau offre un indice de service 1S333. Toutefois ces opérations ne
sont pas anodines. Il est nécessaire d’enregistrer ces événements, leurs motifs et les
controles qui ont été pratiqués. Principalement I'incidence sur les intensités simul-
tanées engendrées, que ce soit en régime permanent, ou en service continu.

Des modifications de sources (ajout de transformateur en paralléle, alimentation de
remplacement par groupe électrogene...) changent completement les limites de
fonctionnement ou de réglages admises initialement.

Le troisieme groupe de documents concerne les pannes ou tous autres événements
plus ou moins graves, ayant nécessité une intervention, depuis le simple réarmement
d’un disjoncteur ou I'échange d’un appareil. La cause et la solution choisie pour
prévenir un nouvel incident, doivent étre décrites.

Enfin, le quatriéme groupe de documents concerne les mesures relevées en
exploitation. Principalement les mesures d’intensités et de qualité de courant
(harmoniques par analyseur de réseau). Il est particulicrement utile que ces mesures
soient horodatées et mises en rapport avec les conditions d’exploitation.

A ce titre, le fait qu'un tableau ait été mis hors tension pendant une assez longue
période est un événement important. En effet, pendant ce temps le matériel est
beaucoup plus exposé aux corrosions dues a 'humidité ; il échappe souvent a la
surveillance du personnel exploitant, quelquefois tenté de prélever certaines pieces
pour des besoins d’'urgence.

Les contrdles obligatoires d’installations par un organisme habilité, doivent faire
partie de ce dossier. Des relevés thermographiques par caméra infrarouge sont
particulierement utiles en tant qu'enregistrement au titre d’historique.

Le carnet de bord est bien siir, maintenant enregistré sur document informatique.
Il sera utilement organisé afin de pouvoir effectuer des recherches et comparer les
historiques d’événements et d’interventions entre plusieurs tableaux.

14.3 Observations et mesures

Les toutes premicres mesures préventives consistent essentiellement a vérifier la
conservation de la construction d’origine.

Les parties mécaniques devant assurer la protection des personnes contre les contacts
directs, ainsi que celles devant assurer la protection du tableau contre les agressions
extérieures, seront particulierement examinées. Ainsi I'état et la bonne fixation des
portes, cloisons amovibles, des barrieres et capotages seront examinés.

Dans certains établissements tels que les centrales de traitement d’eaux, les papeteries,
les industries chimiques ou alimentaires, des émanations de vapeurs toxiques, méme
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14 « Maintenance des tableaux 14.5 Controle du serrage des connexions
et de I'appareillage

D’ailleurs, nous I'avons déja souligné, il est tres néfaste de chercher a serrer continuel-
lement les connexions. La seule solution moderne et efhicace réside dans le contréle
des températures des conducteurs et de leurs connexions.

Les thermometres a sondes peuvent rester utiles pour la mesure de parties cachées
et peu accessibles. Mais « 'arme absolue » est la caméra infrarouge. Celle-ci, selon le
modele peut donner une image des différences de températures, révélant les points
anormalement chauds éventuels.

Si, sur un départ triphasé, une phase est plus chaude qu’une autre sur toute la
longueur de son parcours, un déséquilibre d’intensité est certain. Si une connexion
sur une phase présente un point chaud, un desserrage ou oxydation est détecté. Si un
répartiteur de courant présente une température anormale, une surconsommation
d’intensité est a craindre.

Cet outil est formidablement utile pour constituer un « reportage » de référence
qui sera enregistré sur papier, ou mieux sur dossier d’images numériques. Tous les
résultats des campagnes ultérieures de mesure seront comparés a cette référence.
En effet ce type de mesures de température ne peut porter 2 interprétation qu'en
mode de comparaison : une borne de phase nettement plus chaude qu'une autre
d’un méme circuit ; une température d’un cable ou d’un appareil 2 intensité égale
nettement plus élevée que celle qui a été relevée précédemment...

La valeur absolue d’une température relevée ne peut pas apporter a elle seule une
valeur de diagnostic. Une borne a 60 °C, un jeu de barres 2 100 °C, la carcasse
d’un transformateur 4 50 °C, sont autant de cas pour lesquels il nest pas possible de
se prononcer en invoquant une situation normale ou anormale. Les constructeurs
sont presque unanimement réticents a fournir des informations détaillées sur les
valeurs limites en différents points de leurs constructions.

Lacces aux prises de vues thermographiques est toutefois restreint par le souhait
des utilisateurs mais aussi de la réglementation, de disposer de plastrons, barrieres
ou autres capots ayant pour but d’empécher I'acces aux parties sous tension. Les
tableaux cloisonnés forme 2, 3 ou 4 ne facilitent pas ce type de mesures. Les broches
des tiroirs ou appareils débrochables sont toujours parfaitement inaccessibles, pour-
tant elles constituent les points de surveillance les plus sensibles.

Toutefois, certains constructeurs ont disposé les jeux de barres a I'arriere du tableau.
Il sufhit alors, lorsque cela est possible, de déposer le panneau arri¢re pour effectuer
la prise de vue. Cette opération devrait étre faite par des personnes hautement
formées sous I'assistance du constructeur lui-méme. Bien s(ir cette partie arri¢re du
tableau doit étre suthsamment dégagée pour y avoir acces.

14.5 Contréle du serrage des connexions

Si la premicere cause de panne est, comme il a été expliqué précédemment, une
utilisation des matériels dans des conditions non prévues, la seconde cause est sans
nul doute liée a la dégradation de la qualité des connexions. Cette dérive se remarque
particulierement dans le cas des bornes de raccordement des cables multibrins. En
effet, lors d’'un premier serrage, les brins ne remplissent pas obligatoirement tout le
volume de serrage de la borne. Avec le temps, et surtout suite aux échauffements-
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14 « Maintenance des tableaux ) i i
et de I'appareillage de I'appareillage

14.6 Surveillance et maintenance

de coupure d’un disjoncteur est lié a la conception de sa cinématique, aux distances
de coupure et au nombre de lamelles de ses chambres de coupure. Mais il ne dépend
absolument pas de I'état de ses poles. Tant que le mécanisme n'est pas dégradé et que
la tenue diélectrique reste acceptable, le disjoncteur garde entierement des capacités
de coupure.

En revanche la fonction de sectionnement risque de se dégrader, de méme éventuel-
lement que sa capacité a conduire son courant nominal, soit parce que les poles
ont perdu beaucoup de matiere, soit parce que les bilames du déclencheur thermique
ont subi une dérive de leur courbure initiale. Il convient alors de pratiquer les
vérifications décrites ci-dessus.

Beaucoup de disjoncteurs ont une fonction test. Cela ne permet pas de calibrer les
déclencheurs (sauf certains appareils électroniques, a I'aide d’un boitier d’étalon-
nage), mais de vérifier le fonctionnement mécanique des déclencheurs.

Il est utile de réaliser que les disjoncteurs comme les interrupteurs sont beaucoup
plus sensibles aux effets du nombre de manceuvres mécaniques et électriques.
Cette remarque s'applique partlcullerement aux appareils munis d’une commande
elecmque, par exemple pour des séquences de délestage associées a un controleur
d’économie d’ énergie. Quelquefois les disjoncteurs en téte d’ équipements de
machines, munis de commande électrique et de bobine 2 manque de tension sont
sollicités beaucoup plus que prévu en raison des arréts et marches demandés, selon
les horaires des personnels d’exploitation (changement d’équipe, temps de pause...).

14.6.5 Fusibles

Bien évidemment, on ne peut pas tester les fusibles. En cas de fusion d’un fusible
sur un circuit triphasé, il est indispensable de changer les trois cartouches.

Pour les fusibles en accompagnement de démarreurs direct de gros moteurs
(> 100 kW), la pointe de magnétisation a la mise sous tension (voir partie B, chapitre 3,
Protection des moteurs) tend a provoquer un vieillissement prématuré. Il faut sattendre
a ce que I'un d’eux fonde sans raison apparente.

Certaines cartouches de fusibles a couteaux sont étamées, ainsi que les pinces de leur
embase. Apres de longues heures de fonctionnement a chaud, les couteaux risquent
de se trouver brasés sur leur embase. Si cette anomalie est constatée, I'échange
difficile voire dangereux des cartouches risque de faire disparaitre I'étamage et de
mettre 2 nu le cuivre ou le laiton. Ce qui provoquera un mauvais contact. Il faut
changer I'embase et du méme coup, autant changer de fabricant.

14.6.6 Contacteurs

Les contacteurs ont pour fonctions principales de démarrer et arréter des récepteurs
tels que les moteurs, cela un tres grand nombre de fois, s'exprimant en millions de
manceuvres. Il est utile de comprendre qu’a la coupure d’un courant, I'arc formé
est immédiatement dirigé vers les chambres de coupure. Les pastilles de contacts
sont ainsi en partie protégées des dégradations des arcs de coupure.

A la fermeture des poles, on serait tenté de penser quaucun arc ne se forme, donc
aucune usure n'est provoquée. Pourtant il n’en est rien, bien au contraire. En effet
quand un contacteur se ferme, les pdles mobiles étant montés sur un support élas-
tique rebondissent immanquablement sur les poles fixes. Ces rebonds sont bien str
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14.7 Evalutation de I'état
et de I'appareillage des tableaux : profEL®

14 « Maintenance des tableaux

Chaque vecteur de risque est évalué a partir d’'un questionnaire d’évaluation du
niveau de « facteurs d’influence ». Ces facteurs d’influence auront une incidence
différente sur les vecteurs de risques selon le type d’établissement.

EXEMPLE

La « disponibilité des intervenants » dans la catégoric « ressources » signific la rapidité d’inter-
vention en cas d’incident ayant entrainé une coupure d’alimentation en énergie. Ce facteur
d’influence n’a pas la méme incidence pour un hépital, un lycée, une industrie chimique...

Un facteur d’'influence peut avoir une incidence aggravante ou une incidence
réductrice sur le risque.

EXEMPLE

La présence d’un groupe électrogene, la présence d’un systeme de communication donnant des alertes
et un guide de diagnostic précis sur une partie d’exploitation, sont autant de facteurs réducteurs,
mais aggravants en cas d’absence.

14.7.2 Facteurs d'influence

306

Les facteurs d’influence proposés sont :
— appareillage :
 année de fabrication,
« défaillances et observations,
. ObSOICSCQHCG,
* service d’appareillages essentiels,
* service d’appareillages non essentiels ;

— installation liée au tableau :

» année de réalisation,
® sources,
* transformations ;

— ressources :

« disponibilité des intervenants,
* maintenance assistée par ordinateur,
» moyens d’alerte ;
— services liés au tableau :
* évolutivité,
. exploitation,
* maintenance,
« outils de surveillance ;

— tableau :

 année de fabrication,

. defalllances et ObSCrVRthHS,
 obsolescence,

* protection arc interne,

e suivi du tableau,

« transformations.
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santé. Parmi ceux-ci : 'amiante, le cadmium, le plomb, le chrome. Ainsi le fameux
traitement de surface des chassis « cadmié-bichromaté » a d{i étre remplacé par des
procédés de galvanisation plus classiques. Le cadmium, encore lui, donnait une
magnifique couleur rouge a nos boutons et poignées d’arrét d’urgence. Il a da étre
remplacé par d’autres ingrédients plus doux, au prix d’'une couleur un peu moins
flatteuse.

Les dernieres directives européennes sur le recyclage des matériaux ont obligé les
constructeurs a réviser leur conception. Par exemple, réduire les quantités de matieres
est une bonne intention, mais aujourd’hui la recherche se concentre sur la notion
de cycle de vie des produits. Le produit bon marché et jetable n’a plus cours, il
sagit d’utiliser des matériaux recyclés ou recyclables et également de concevoir des
appareils facilement démontables afin d’en prélever les matériaux a trier plus facile-
ment. Cette révolution n'est sans doute pas facile a gérer pour les appareils a usage
domestique qui, selon les regles actuelles, ne doivent pas étre démontables.

Dans le domaine des installations, une conception visant les économies d’énergie
devrait devenir I'une de premicres préoccupations dans leur conception. Actuel-
lement la norme NF C15-100 n'oriente guere les concepteurs vers cette exigence.
Par exemple, concernant le traitement des courants harmoniques, cause importante
d’échauffement et de pertes d’énergie, la norme devrait plutf)t promouvoir voire
imposer les solutions d’élimination de ces perturbations a leur source plutdt que les
admettre comme un « mal incontournable » et préconiser de doubler ou quadrupler
les conducteurs de neutre.

Les chutes de tension sont maximales pour un facteur de puissance de I'ordre de
0,8, principalement pour les canalisations de fortes puissances. La encore, plutdt
que distribuer de fortes puissances réactives, il est préférable de redresser le cos @
au plus pres des consommateurs. Lutilisateur — et aussi la planete — s’en porterait
mieux, avec moins de consommation, moins de pertes et moins de cuivre installé.
Toujours sur le theme des pertes Joule, I'idée d’augmenter les sections des cébles
pour entrainer moins de pertes est sans doute une idée qui mérite attention. Mais
si nous dépassons le simple calcul économique (achat des cibles comparé au gain
de consommation d’énergie) pour nous projeter dans un calcul purement global en
matiere d’énergie, le raisonnement serait, compte tenu de tout le processus global
de fabrication d’un cable, depuis la mine de cuivre, la fabrication des matieres
isolantes, la fabrication, I'installation, le transport des mati¢res et des personnes...,
combien faut-il dépenser de kWh pour gagner 1 kWh en pertes Joule en augmentant
les sections ?

La question est ouverte, la ou les réponses ne sont pas évidentes.

En attendant, ainsi que nous I'avons évoqué au chapitre 11, § 11.3, les chutes de
tension sont beaucoup plus critiques pour des sections faibles (nous dirons inférieures
2 16 mm?). Il est alors rentable de disposer les tableaux de distributions terminales le
plus proche possible des utilisations. Les longueurs de cables devant s'approcher
de 10 ou 20 metres. Les sections, les chutes de tension ainsi que l’application
des regles de protection des personnes sont alors optimales. Seulement il faut
convaincre les architectes 2 ces concepts. D’ou la nécessité de diffuser une telle
information et peut-étre de réhabiliter les ouvrages électriques dans la conception
des batiments.
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Suivant la méme logique, les tres grandes installations mettant en ceuvre de tres
gros consommateurs, devraient plus souvent utiliser les réseaux 400/690 V. Les
gains de sections de cables et de perte d’énergie sont assez considérables. Beaucoup
d’unités de production utilisent déja ce type de réseau. Il pourrait étre plus répandu.
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A.2 Définitions relatives
aux fonctions des appareils

A.2 Définitions relatives aux fonctions des appareils

B Interrupteur général

En téte d'installation un dispositif de coupure et de sectionnement doit étre disposé
afin de séparer le plus rapidement possible et en toutes circonstances 'installation
de sa source.

B Arrét d'urgence

318

Larrét d’'urgence s'applique a un processus ou un mouvement qu’il s'agit, en cas de
danger, d’arréter avec la plus grande stireté.

La séquence d’arrét d’urgence n'entraine pas obligatoirement une coupure immé-
diate et totale de la tension. Toutefois la phase d’arrét mécanique doit se terminer
par l'ouverture du circuit de puissance par un contacteur (arrét de type 1 ou 2, voir
chapitre 4, § 4.5).

Les commandes d’arrét d’urgence doivent obligatoirement étre de couleur rouge
sur fond orange.

Pour des ensembles mécaniques dangereux la manceuvre d’'un arrét d’urgence doit
conduire a une situation visible et réversible uniquement avec des dispositifs
demandant une clé ou un outil.

Le réarmement d’un arrét d’urgence ne doit pas provoquer un redémarrage.

Les arréts d’urgence doivent étre a sécurité positive, c’est-a-dire indépendants de la
tension de commande.

Pour les machines ou ensembles particulierement dangereux, des dispositions
doivent étre prises pour assurer le fonctionnement de 'arrét d’urgence méme en
cas de défaillance d'un matériel, de coupure d’un ciblage ou de pontage de
contacts (niveau de risque 3 ou 4, voir chapitre 4, § 4.4).

Coupure d'urgence

(NF C15-100 § 463) Cette fonction est demandée pour couper I'alimentation
d’une installation ou une partie d'installation afin de supprimer un danger inat-
tendu. Cette fonction peut étre réalisée par un interrupteur, dans ce cas c’est bien
souvent l'interrupteur général ; mais elle peut étre réalisée par des commandes
électriques : commande électrique motorisée, ou bobine a émission ou a manque
de tension de disjoncteurs, ou par un contacteur. Il est nécessaire d’effectuer une
opération manuelle afin de rétablir la tension.

Dans un tableau de distribution d’énergie on n'utilise pas de dispositif 2 manque
de tension, bien qu’il soit a « sécurité positive », car dés la moindre coupure de
tension, les dispositifs s'ouvriront automatiquement, ce qui rend linstallation
inexploitable.

Contacteur

(EN 60947-1 § 2.2.12) Appareil mécanique de connexion ayant une seule posi-
tion de repos, commandé autrement qu'a la main, capable d’établir, de supporter
et d'interrompre des courants dans les conditions normales du circuit, y compris
les conditions de surcharge en service.
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A ¢ Aide-mémoire A.4 Parafoudres

Les points importants dans la définition sont :

* partie conductrice (en principe métallique) ;

* accessible (si cette partie est éloignée de plus de 2,5 m, augmentés de la longueur des objets
normalement transportés, elle n'est plus considérée comme une masse) ;

* située au voisinage de conducteurs sous tension dont Iisolation risque d’étre défaillante. Si
les conducteurs sont a isolation renforcée, la partie conductrice ne constitue plus une masse.

Une partie conductrice qul ne répond pas a la définition d’'une masse est un
élément conducteur.

Elément conducteur

Définition de la norme NF C15-100 § 232.9, Elément conducteur (étranger i
linstallation électrique) — 826-03-11 : « Partie conductrice ne faisant pas partie
de I'installation é]ectrique et susceptible d’introduire un potentie] é]ectrique,
généralement celui d’une terre locale. » Peuvent étre des éléments conducteurs :

— les éléments métalliques utilisés dans la construction des batiments ;

— les canalisations métalliques de gaz, eau, chauffage, etc., et les appareils non
électriques qui leur sont reliés (radiateurs, cuisinieres non électriques, éviers
métalliques, etc.) ;

— les sols et parois non isolants (§ 235.2).

Tension de contact

Définition de la norme NF C15-100 § 234.2, Ténsion de contact (effective) : « Tension
entre des parties conductrices quand elles sont touchées par une personne ou un
animal domestique ou d’élevage. »

NOTE

La valeur de la tension de contact effective peut étre sensiblement influencée par 'impédance de la
personne ou de 'animal domestique ou d’élevage en contact électrique avec ces parties conductrices.

§ 234.4, Tension limite conventionnelle de contact (UL) : valeur maximale de la tension de contact
présumée qu'il est admis de pouvoir maintenir indéfiniment dans des conditions d'influences externes
spécifides.

Dans certains textes réglementaires, cette tension est dénommée tension limite de sécurité. Dans des
conditions d’environnement normales, la tension limite de sécurité est fixée 2 50V, en courant
alternatif et 2 120 V en courant continu (§ 411.1).

Parafoudres

Niveau de protection Up

Clest la valeur maximale de tension, exprimée en kV, aux bornes du parafoudre dans
les conditions normales de son fonctionnement. Cest le parametre qui caractérise les
performances de protection du parafoudre.

Tension maximale de service permanent Uc

Clest la tension maximale que le parafoudre peut supporter en permanence (en
valeur efficace).
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Surtensions temporaires dues aux défauts BT (U7)
La norme NF EN 61643-11 (C 61-740) prévoit deux possibilités pour la tenue

des parafoudres aux surtensions temporaires (UT) générées par le réseau BT.

Tenue au court-circuit

Valeur maximale, définie par le constructeur, du courant de défaut 50 Hz qui peut
transiter dans une branche du parafoudre lors d'un défaut interne au parafoudre.
Cette valeur doit étre supérieure au courant maximal de court-circuit présumé au
point d’installation.

Valeur assignée d’interruption du courant de suite

Cette notion s'applique uniquement aux parafoudres ayant un courant de suite
(exemple : parafoudre a éclateur).

Clest le courant de court-circuit que le parafoudre est capable d’interrompre par
lui-méme sans I'aide de son dispositif de protection associé. Dans ce cas, cette
valeur doit étre supérieure au courant maximal de court-circuit présumé au point
d’installation.

Courant nominal de décharge /n

Clest la valeur de créte du courant de forme d’onde 8/20 pour lequel sont testés et
caractérisés les parafoudres.

In caractérise le courant que peut écouler plusieurs fois le parafoudre sans dommage.
Pour les parafoudres installés a 'origine d’une installation alimentée par le réseau
public, le courant nominal de décharge recommandé est 5 kA.

Courant maximal de décharge /,,_,

Clest la valeur maximale du courant de forme d’onde 8/20 que peut écouler le
parafoudre de type 2 sans modification de ses caractéristiques mais sans assurer
nécessairement le niveau de protection Up.

Courant de choc limp

Cest le courant de choc, généralement de forme d’onde 10/350, pour lequel sont
testés et caractérisés les parafoudres de type 1. Les parafoudres de type 1 sont
exclusivement destinés a étre installés dans les batiments équipés de paratonnerre.
La valeur minimale de Zimp est 12,5 kA.

[N
o
f—
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B.2 Contacteurs et démarreurs

* coordination de protection et de fonctionnement (contacts de pré-coupure)
avec le tableau MCC en téte.

Contacteurs et démarreurs

— Tension d’emploi U ;

— définir la catégorie d’emploi selon le tableau 4.5,
étre attentif aux courants de pointes a la fermeture ; § 3.4.4

— intensité d’emploi /e selon la catégorie d’emploi ;

— évaluer I'intensité efficace moyenne en fonction du facteur de marche ;

— vérifier si Ie reste inférieure ou égale A Ithe pour la température ambiante, ou a
Ith, pour la température environnante a 'intérieur de I'équipement ;

— vérifier la protection du contacteur contre les surcharges, décider pour le mode

de coordination, et vérifier la protection contre les courts-circuits ; §6.1.1
— évaluer le nombre de manceuvres et vérifier la durabilité ; §4.3.3
— évaluer le degré de streté nécessaire des contacts auxiliaires et n’utiliser que les
contacts liés pour les fonctions de verrouillage ; §4.6.3

— vérifier I'aptitude des contacts auxiliaires 2 commander des courants faibles. § 4.6.3

Fonctions spécifiques

— Commande de batteries de condensateurs figure 4.15
— Contacteurs utilisés en arrét d’'urgence S 4.4
Disjoncteurs

Bien définir la catégorie d'usage

— Installation domestique ou assimilée §1.1;§3.3.1;§3.3.2
— Protection de lignes en milieu industriel ou grands immeubles §3.4.3
— Protection de moteurs §$3.4.4;4.3

Caractéristiques générales

— Tension d’emploi Un ;

— vérifier I'aptitude 2 la fonction de sectionnement §3.1.1
— Uimp conforme au tableau 3.3
— définir le nombre de pdles coupés et protégés ;

— définir le courant de court-circuit présumé ; § 10.6

— définir le pouvoir de coupure Iew, Ies, Iew ou Ien selon le type;  §3.3.1;§3.3.2
— déhfinir les réglages des déclencheurs de surcharge et de courts-circuits, en fonction
des courants de défaut minima et des conditions de sélectivité.  §6.3;9§11.8

Fonctions spécifiques

Fonction interrupteur-disjoncteur

— Catégorie d’emploi selon le tableau 4.5
— intensité d’emploi /e selon la catégorie d’emploi ;
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B.6 Canalisations préfabriquées

3) Tableau de distribution pour un batiment

4) Tableau de processus industriel

5) Tableau général basse tension

Dans les deux premiers cas, un coffret ou armoire d’usage général conviendra.

Dans le cas 3, une solution de tableau « systemes constructeurs » a éléments pré-
fabriqués conviendra le plus utilement.

Pour 165 dCUX demiers cas, ClES tab]eaux construits selon la norme des ensembles de

série (EN 60439-1) sera la regle.

Coffrets et armoires

— Réaliser un plan de disposition suffisamment aéré pour faciliter 'acces aux
appareillages et aux raccordements. Définir les dimensions ;

— définir les conditions d’installation :

* environnement : poussieres, projections d’eau, chocs mécaniques,
« montage : condition montage (contre un mur, encastré...) ;

— évaluer la température interne en fonction des dimensions, conditions de montage
et la dissipation calorifique interne ; chapitre 11

— choisir 'enveloppe en fonction des codes IP et IK requis en fonction des conditions
d’utilisation. Décider de disposer d’une ventilation naturelle ou forcée ;

— si des conditions extrémes de corrosion sont prévisibles, envisager les solutions
d’enveloppes en matiéres moulées. Envisager alors les conditions de ventilations,
ainsi que I'application des regles des équipements de classe IT ; §13.255

— la technique utilisée pour la commande de I'interrupteur général, ainsi que les
conditions souhaitées d’ouverture de porte en fonction de la situation de cet
interrupteur (sous tension, ouvert, cadenassé...) peut déterminer le type de
technologie d’armoire ;

— d’autres fonctions peuvent modifier le choix.

Tableaux de process et TGBT

— Le principe d’utiliser les indices de service (IS) sera de grande utilité ;  §12.4
— il est utile de mieux préciser la technologie préférée :
* indice de mobilité (fixe, déconnectable, débrochable), §12.2.5
« forme de séparation. §12.3

Canalisations préfabriquées

Bien définir I'usage

1) Canalisation de transport de forte puissance
2) Canalisation de distribution de grands ateliers
3) Canalisation de distribution de petits ateliers
4) Canalisation de distribution d’éclairage

5) Colonne montante pour immeubles
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B.6 Canalisations préfabriquées

Les conditions d’environnement et de position de montage sont déterminantes
pour le choix de la technologie (ventilée, étanche, moulée...) ;

le nombre et les conditions de modification des éléments de dérivation influeront
sur le choix de la technologie ;

la protection contre les courants de courts-circuits sera déterminée pour un
défaut a 'endroit de la premiere dérivation ;

les conditions de modifications de configuration peuvent favoriser vers le choix
de raccordements rapides des éléments préfabriqués.

[S5]
(]
~J
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