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Avant-propos

La Commission Electrotechnique Africaine de °
Normalisation a été créée, notamment, pour
améliorer le bien-étre de la population africaine,
principalement par la promotion, le développe-
ment et I'application des normes harmonisées °
sur tout le continent afin d’améliorer I'accés a
I’électricité. Pour atteindre ces obijectifs, 'AFSEC

a pour mission:

e |dentifier les normes existantes et hiérarchi-
ser les besoins de membres de I'AFSEC en
matiere de normalisation;

e Harmoniser les normes existantes, par
I'adoption des normes internationales, ou
en cas de besoin, les adapter aux conditions
africaines;

Identifier, en cas de besoin, les projets
normes a concevoir par les membres de
I’AFSEC aux fins d’adoption;

Faire des recommandations sur les normes
harmonisées aux fins de mise en ceuvre par
les organes Réglementaire compétentes.

Reconnaitre les besoins d'un guide appro-
prié pour l'installation électrique en Afrique,
AFSECTC 64, qui est un comité parallele de
Commission Electrotechnique Internationale
TC 64, a été chargé d'élaborer des Directives
Techniques pour les Installations Electriques
a Basse Tension. Le comité a décidé de faire
référence aux réglementations et normes de
CEl existantes pour faciliter le projet.
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Introduction

La consommation mondiale d’énergie a récem-
ment augmenté avec I'augmentation de la popu-
lation mondiale. En effet, cela a également affecté
négativement les pays africains. C’'est nécessaire
d’assurer un approvisionnement en électricité
propre, fiable et durable en Afrique puisque c’est
essentiel au développement socio-économique
du continent. Cela doit étre sans risque notable
pour I'équipement, I'environnement et tous les
utilisateurs, que ce soit I'alimentation en éner-
gie du réseau, hors réseau ou d’autres sources
d’allimentation.

Cette action nécessite des efforts associés au
sein des régions, étant donné que les pays s’in-
terconnectant et s'engageant dans des projets
qui permettront de sécuriser I'avenir et d’amélio-
rer le bien-étre de leurs populations.

C'est impératif de traiter les problémes mondiaux
impérieux tels que la migration rurale-urbaine et
le changement climatique, qui ont eu un impact
négatif sur les besoins énergétiques des popu-
lations. Le gouvernement devrait rendre acces-
sible I'électricité propre, fiable et abordable a
leurs domaines ruraux respectifs. Cela peut étre
possible grace a la fourniture de sources d’éner-
gie alternatives hors réseau pour servir a la fois
les desservis et les non desservis.

La directive AFSEC fournie est basée sur le Guide
d'Installation Electrique conformément aux
normes CEl et aux séries de normes CEI60364
structurées pour tenir compte des réglements des
pays; Nigéria (NESIS), Zambie (ZS 791), Afrique
du Sud (SABS 0142), Cote d’lvoire (NFC15-100),
RDC (NFC15-100), RDC (NFC15-100) et Kenya
(KS 662) si nécessaire. Autrement, le contenu du
document de référence principal reste inchangé.

Compte tenu des activités de mise en tampon qui
résulteront de la fourniture d’électricité a la popu-
lation, la sécurité concernant la mise en ceuvre
du guide AFSEC (ATC64) a travers le déploie-
ment des équipements électriques nécessitera
I'utilisation des méthodes et moyens appropriés
pour prévenir les accidents et les pertes de vies
et de biens.

Dans les domaines des installations électriques,
la disponibilité des normes et le respect de leurs
exigences sont des besoins essentiels pour les
Africains car, au regard de la rareté d’énergie, la
gestion du peu d’énergie disponible grace aux
exigences des installations électriques améliorera
également I'efficacité énergétique, la sécurité de
vies et des biens, I'émancipation économique des
individus et des nations et bien s{r de profiter des
magnifiques merveilles de I'ingénierie moderne.
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1 Champ d’Application

Cette directive technique pour les installations
électriques a basse tension est pour fournir aux
techniciens, ingénieurs et autres personnes en
électricité une référence rapide et un outil de
travail a utilisation immeédiate. C'est destiné aux
professionnels en I'électricité dans les entre-
prises, les bureaux d’études et les organismes
d’'inspection.

Ce guide documentaire couvre les techniques et
les normes relatives aux installations électriques
a basse tension.

Le guide fournit un apercu des normes et régle-
ments appropriés pour I'application des installa-
tions électriques a basse tension en Afrique.

Il ne remplace pas les manuels ou les normes
techniques. Ce document doit étre utilisé
conjointement avec les normes CEl et les normes
d’AFSEC, les codes et reglements nationaux.
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2 Reéférences Normatives

Ce guide est basé sur les reglements des
membres de I'AFSEC et les normes CEl perti-
nentes, en particulier CEl 60364. CEl 60364 a été
établie par des experts en ingénierie de tous
les pays du monde, en comparant leur expé-
rience au niveau international. Actuellement, les

principes de sécurité des séries CEl 60364, CEl
61140, 60479 et CEI 61201 sont les principes fon-
damentaux de la plupart des normes électriques
dans le monde et sont ainsi référencés (voir
tableau ci-dessous et la page suivante).

CEIl 60364-1 Installations électriques a basse ten-
sion — Principes fondamentaux, détermination
des caractéristiques générales, définitions

CEl 60364-4-41 Installations électriques a basse
tension — Protection pour assurer la sécurité —
Protection contre les chocs électriques

CEl 60364-4-42 Installations électriques a basse
tension — Protection pour assurer la sécurité —
Protection contre les effets thermiques

CEl 60364-4-43 Installations électriques a basse
tension — Protection pour assurer la sécurité —
Protection contre les surintensités

CEl 60364-4-44 Installations électriques a basse
tension — Protection pour assurer la sécurité —
Protection contre les perturbations de tension et
les perturbations électromagnétiques

CEl 60364-5-51 Installations électriques a basse
tension — Choix et mise en oeuvre des matériels
électriques — Régles communes

CEl 60364-5-52 Installations électriques a basse
tension — Choix et mise en oeuvre des matériels
électriques — Canalisations

CEl 60364-5-53 Installations électriques a basse ten-
sion — Choix et mise en oeuvre des matériels élec-
triques — Sectionnement, coupure et commande

CEl 60364-5-54 Installations électriques a basse
tension — Choix et mise en oeuvre des matériels
électriques — Liaison a la terre et conducteurs de
protection

CEl 60364-5-55 Installations électriques a basse
tension — Choix et mise en oeuvre des matériels
électriques — Autres matériels

CEIl 60364-6 Installations électriques a basse ten-
sion — Vérification

CEl 60364-7-701 Installations électriques a basse
tension — Regles pour les installations et empla-
cements spéciaux — Emplacements contenant
une baignoire ou une douche

CEl 60364-7-702 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux — Piscines et fontaines

CEl 60364-7-703 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux — Locaux contenant des
radiateurs pour saunas

CEl 60364-7-704 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux — Installations de chan-
tiers de construction et de démolition

CEl 60364-7-705 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux — Etablissements agri-
coles et horticoles

CEIl 60364-7-706 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux - Enceintes conduc-
trices exigués

CEl 60364-7-708 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux — Parcs de caravanes,
parcs de camping et emplacements analogues

CEl 60364-7-709 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux — Marinas et emplace-
ments analogues

CEl 60364-7-710 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou empla-
cements spéciaux — Locaux a usages médicaux
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CEl 60364-7-711 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux — Expositions, spec-
tacles et stands

CEl 60364-7-712 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux — Alimentations photo-
voltaiques solaires (PV)

CEl 60364-7-713 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux — Mobilier

CEl 60364-7-714 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux — Installations d’éclai-
rage extérieur

CEl 60364-7-715 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux — Installations d’éclai-
rage a trés basse tension

CEl 60364-7-717 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux — Unités mobiles ou
transportables

CEl 60364-7-718 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux — Etablissements rece-
vant du public et lieux de travail

CEl 60364-7-721 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux - Installations élec-
triques dans les caravanes et caravanes a moteur

CEl 60364-7-729 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux — Passages d’entretien
ou de service

CEl 60364-7-740 Installations électriques a
basse tension - Exigences pour les installa-
tions ou emplacements spéciaux — Installations
électriques temporaires de structures, jeux et
baraqgues dans des champs de foire, des parcs de
loisirs et des cirques

CEl 60364-7-753 Installations électriques a basse
tension — Exigences pour les installations ou
emplacements spéciaux — Systemes de chauf-
fage par sol ou plafond

CEl 60364-8-1 Installations électriques a basse
tension — Efficacité énergétique

CEIl 60755 Exigences générales pour les disposi-
tifs de protection a courant différentiel résiduel

CEI/TS 61439-0 Ensembles d’appareillage a basse
tension — Guide de specification des ensembles

CEl 61439-1 Ensembles d’appareillage a basse
tension — Regles générals

CEl 61439-2 Ensembles d’appareillage a basse
tension — Ensembles d’appareillages de puis-
sance

CEl 61439-3 Ensembles d’'appareillage a basse
tension —Tableaux de répartition destinés a étre
utilisés par des personnes ordinaires (DBO)

CEl 61439-4 Ensembles d’'appareillage a basse
tension — Exigences particulieres pour ensembles
de chantiers (EC)

CEl 61439-5 Ensembles d’'appareillage a basse
tension — Ensembles pour réseaux de distribu-
tion publique

CEl 61439-6 Ensembles d’appareillage a basse
tension — Systemes de canalisation préfabriquée
(CEP)

CEIl 61557-1 Sécurité électrique dans les réseaux
de distribution basse tension de 1000 V c.a. et
1500 V c.c. — Dispositifs de controle, de mesure
ou de surveillance de mesures de protection —
Exigences générales

CEl 61557-8 Sécurité électrique dans les réseaux
de distribution basse tension de 1000 V c.a. et
1500 V c.c. — Dispositifs de controle, de mesure
ou de surveillance de mesures de protection —
Controleurs d’isolement pour réseaux IT
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CEl 61557-9 Sécurité électrique dans les réseaux
de distribution basse tension de 1000 V c.a. et
1500 V c.c. — Dispositifs de controle, de mesure
ou de surveillance de mesures de protection —
Dispositifs de localisation de défauts d’isolement
pour réseaux IT

CEIl 61557-12 Sécurité électrique dans les réseaux
de distribution basse tension de 1000 V c.a. et
1500 V c.c. — Dispositifs de controle, de mesure
ou de surveillance de mesures de protection —
Dispositifs de mesure et de surveillance des per-
formances (PMD)

CEl 61558-2-6 Sécurité des transformateurs,
bobines d’indudance, blocs d’alimentation et
produits analogues pour des tensions d'alimen-
tation jusqu’a 1100 V - Regles particuliéres et
essais pour les transformateurs de sécurité et les
blocs d’alimentation incorporant des transforma-
teurs de sécurité

CEIl 61643-11 Parafoudres basse tension — Para-
foudres connectés aux réseaux de distribution
basse tension — Exigences et méthodes d’essais

CEIl 61643-12 Parafoudres basse tension — Para-
foudres connectés aux réseaux de distribution
basse tension — Principes de choix et d'applica-
tion

CEl 61643-21 Parafoudres basse tension — Para-
foudres connectés aux réseaux de télécommu-
nications et de signalisation — Prescriptions de
fonctionnement et méthodes d’essais

CEl 61643-22 Parafoudres basse tension — Para-
foudres connectés aux réseaux de télécommu-
nications et signalisation — Principes de choix et
d’application

CEI 61921 Condensateurs de puissance — Batterie
de compensation du facteur de puissance basse
tension

CEl 61936-1 Installations électriques en courant
alternatif de puissance supérieure a 1 kV — Partie
1: Regles communes

CEl 62271-1 Appareillage a haute tension — Spéci-
fications communes

CEl 62271-100 Appareillage a haute tension -
Disjoncteurs a courant alternatif

CEl 62271-101 Appareillage a haute tension -
Essais synthétiques

CEl 62271-102 Appareillage a haute tension -
Sectionneurs et sectionneurs de terre a courant
alternatif

CEl 62271-103 Appareillage a haute tension -
Interrupteurs pour tensions assignées supé-
rieures a 1 kV et inférieures ou égales a 52 kV

CEl 62271-105 Appareillage a haute tension -
Combinés interrupteurs-fusibles a courant alter-
native pour tensions assignées supérieures a 1
kV et inférieures ou égales a 52 kV

CEl 62271-200 Appareillage a haute tension -
Appareillage sous enveloppe métallique pour
courant alternatif de tensions assignées supé-
rieures a 1 kV et inférieures ou égales a 52 kV

CEl 62271-202 Appareillage a haute tension -
Postes préfabriqués haute tension/basse tension

CEIl 62305-1 Protection contre la foudre — Partie 1:
Principe Généraux

CEIl 62305-2 Protection contre la foudre — Partie 2:
Analyse du risque

CEl 62305-3 Protection contre la foudre — Partie
3: Dommages physiques sur les structures et
risques humains

CEIl 62305-4 Protection contre la foudre — Partie 4:
Réseaux de puissance et de communication dans
les structures

CEl 62586-2 Mesure de la qualité de I'alimenta-
tion dans les réseaux d’alimentation — Partie 2:
Essais fonctionnels et exigences d’incertitude

CEITS 62749 Evaluation de la qualité de I’alimen-
tation réseau — Caractéristiques de la tension
fournie par les réseaux publics de distribution
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3 Termes et Définitions

Se référer a la série CEl 60050 —Vocabulaire Elec-
trotechnique International

4 Statuts et Reglements
Généraux pour les
Installations Electriques

Ce guide est destiné a étre appliqué aux installa-
tions électriques en général mais, dans certains
cas, il peut étre nécessaire de le compléter par les
exigences ou recommandations de chaque pays
membre et les Normes Internationales appli-
cables ou par les exigences de la personne qui
commande les travaux. Le guide ne s’applique
aux équipements électriques que dans la mesure
ou la sélection et I'application des équipements
sont concernées dans l'installation. Il ne tient pas
compte des exigences relatives a la construc-
tion des ensembles d'équipement électrique, qui
doivent étre conformes aux normes appropriées.

Pour les installations dans les établissements sur
lesquels une autorité responsable des licences
ou autre autorité exerce un controle reglemen-
taire, les exigences de cette autorité doivent étre
assurées et respectées durant la conception et
I'exécution de l'installation.

Ce guide est basé sur les normes CEl pertinentes,
mais la série CEl 60364 qui porte sur les installa-
tions électriques basse tension et la sécurité est
d’une importance particuliére.

5 Conception, Dimensionnement
et Protection des Conducteurs

La sélection de zones de section transversale
des cables ou de conducteurs isolés pour les
conducteurs de ligne est certainement une des
taches les plus importantes du processus de
conception d’'une installation électrique puisque
cela influence considérablement grandement
la sélection des dispositifs de protection contre
les surintensités, la chute de tension dans ces
conducteurs et l'estimation des courants de
court-circuit présumeés: la valeur maximale se
rapporte a la protection contre les surintensités
et la valeur minimale se rapporte a la protec-
tion contre les défauts par coupure automatique
de l'alimentation. Cela doit étre effectué pour
chaque circuit d’installation. Une tache similaire
doit étre effectuée pour le conducteur du neutre
et pour le conducteur de protection (PE).

5.1 Conception des Installations

Linstallation électrique doit étre congue pour
permettre:

i) la protection des personnes, du bétail et des
biens conformément aux normes nationales
et internationales pertinentes.

ii) le bon fonctionnement de l'installation élec-
triqgue pour I'usage prévu.

5.2 Méthodologie

Une analyse préliminaire des exigences d’ali-
mentation pour [linstallation, une étude du
cablage et de sa protection électrique doivent
étre effectuées, commencant par l'origine de
I'installation et passant par les étapes intermé-
diaires jusqu’aux les circuits finaux. Le cablage et
sa protection a chaque niveau doivent répondre
a plusieurs conditions a la fois, afin d’assurer
une installation sare et fiable, par ex. ¢ca doit:

e Transporter le courant permanent a plein

charge et les surintensités normales de
courte durée

e Ne pas provoquer de chutes de tension sus-

ceptibles d’entrainer une baisse de la perfor-
mance de certaines charges, par exemple:
une période d’accélération trop longue lors
du démarrage d’'un moteur, etc.
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De plus, les dispositifs de protection (disjonc-
teurs ou fusibles) doivent:

e Protéger le cablage et les canalisations pour
tous les niveaux de surintensité, jusqu’aux et
y compris les courants de court-circuit

e Assurer la protection des personnes contre
les risques de contact indirect, en particulier
dans les schémas de mise a la terre TN et IT,
ou la longueur des circuits peut limiter I'am-
plitude des courants de court-circuit, retar-
dant ainsi la déconnexion automatique (on
peut se rappeler que les installations de mise
a la terre TT sont nécessairement protégé a
I'origine par un DDR, généralement assigné
a 300 mA).

Les composants d'un circuit électrique et sa
protection sont déterminés d'une maniére sati-
faisante a toutes les conditions normales et
inhabitelles de I'exploitation.

6 Guide de Choix d’Architecture
Basse Tension (BT) pour les
Batiments

Larchitecture de distribution électrique d’une
installation comprend la configuration spatiale,
le choix des sources d’alimentation, la définition
des différents niveaux de distribution, le schéma
unifilaire et le choix des équipements. Le choix
de la meilleure architecture se traduit souvent
par la recherche d’un compromis entre les diffé-
rents criteres de performances qui intéressent le
client utilisateur de l'installation aux différentes
phases du cycle de vie.

Pour étre compatible avec le temps de chantier
«privilégié» ou «critique», il convient de limiter
les aléas en appliquant les recommandations
suivantes:

a. Utiliserdessolutionséprouvéesetdeséquipe-
ments validés et testés par les constructeurs
(tableau «fonctionnel» ou «constructeur» en
fonction de la criticité de I'application);

b. Préférer la mise en ceuvre des équipements
pour lesquels il existe un réseau de distribution
fiable et pour lesquels il est possible d’avoir un
support locale (fournisseur bien implanté);

c. Favoriser I'utilisation des équipements pré-
fabriqués (poste MT/BT, CEP), permettant de
limiter le volume des opérations sur site;

d. Limiter la variété des équipements a mettre
en ceuvre, par exemple harmoniser la puis-
sance des transformateurs lorsque c’est pos-
sible;

e. Eviter de mixer les équipements de construc-
teurs différents.

6.1 Inspection et Essais

Avant qu’un utilitaire ne connecte une instal-
lation a son réseau de distribution, des essais
électriques d’avant mise en service et des ins-
pections visuelles doivent étre réalisés d'une
maniéere satisfaisante par l'autorité compétente
ou son agent désigné.

Ces essais sont effectués selon les réglementa-
tions locales (gouvernementales et/ou institu-
tionnelles) qui peuvent varier un peu d'un pays
a l'autre. Cependant, les principes de ces régle-
mentations sont identiques et sont basés sur le
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respect des regles rigoureuses de sécurité dans
la conception et la réalisation de l'installation.

Pour ces essais, la norme CEl 60364-6 et les
normes correspondantes décrites dans ce guide
sont basées sur un consensus international afin
de couvrir toutes les mesures de sécurité et les
pratiques d’installation approuvées qui sont nor-
malement exigées pour les batiments a usage
d’habitation, commerciaux et (pour la majorité
des batiments) industriels. Cependant, beau-
coup des industries ont des réglementations
supplémentaires relatives a un produit particu-
lier (pétrole, charbon, gaz naturel, etc.). Ces exi-
gences supplémentaires sont au-dela de I'objet
de ce guide.

Les essais électriques d'avant mise en service et
les vérifications par inspection visuelle des ins-
tallations électriques a l'intérieur de batiment
incluent typiguement toutes les actions sui-
vantes :

e Essais de continuité et de conductivité des
conducteurs de protection, des liaisons équi-
potentielles et des mises a la terre

e Essais de résistance d’isolement entre entre
les conducteurs sous tension et les conduc-
teurs de protection connectées au dispositif
de liaison a la terre

e Essai de conformité des circuits de TBTS
(Tres BasseTension de Sécurité) et TBTP (Trés
Basse Tension de Protection) ou de sépara-
tion des circuits

e Résistance d'isolement/impédance au sol et
au mur

e Protection par coupure d’alimentation auto-
matique

e Pour les schémas TN, par mesure de |I'impé-
dance de boucle de défaut et vérification des
caractéristiques et/ou de |'éfficacité des dis-
positifs de protection associés (dispositif de
protection contre les surintensités et disposi-
tif a courant résidentiel «<RCD»)

e  Pour les schémasTT, par mesure de la résis-
tance de RA de la prise de terre des éléments
conducteurs exposés et vérification des
caractéristiques et/ou de l'efficacité des dis-
positifs de protection associés (dispositif de
protection contre les surintensités et RCD)

e Pour les schémas informatiques IT: par calcul
ou mesure du courant Id en cas du pre-
mier défaut sur le conducteur de ligne ou le
conducteur neutre, et avec |'essai effectué
pour le schéma TN ou les conditions sont
similaires au schéma TN en cas de situation
de défaut de double isolation, avec I'essai
effectué pour le schémaTT ou les conditions
sont similaires au schémaTT en cas de situa-
tion de défaut de double isolation

e Protection supplémentaire en vérifiant I'effi-
cacité de la mesure de protection

e Test de polarité lorsque les réglementations
interdisent l'installation de dispositifs de
commutation unipolaires dans le conducteur
neutre

e Check of phase sequence in case of multi-
phase circuit

e Controle de la séquence de phases en cas de
circuit polyphasé

e Essai fonctionnel des appareillages en véri-
fiant leur installation et leur réglage

e Chute de tension en mesurant I'impédance
du circuit ou en utilisant des diagrammes

Ces essais et vérifications sont basiques (mais
non exhaustifs) pour la plupart des installations,
tandis que de nombreux autres essais et régles
peuvent étre inclus dans les réglementations
pour couvrir des cas particuliers, par exemple :
installation basée sur l'isolation de classe 2,
emplacements spéciaux, etc.

En plusieurs pays, toutes les installations de
batiments industriels et commerciaux, ainsi que
les installations des batiments utilisés pour les
rassemblements publics, doivent étre retestées
périodiquement par des organisemes autorisés.
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Les essais suivants doivent étre effectués :

e \Vérification de I'efficacité et des ajustements
du RCD

e Mesures appropriées pour assurer la sécu-
rité des personnes contre les effets des chocs
électriques et la protection contre les dom-
mages des matériels causés par le feu et la
chaleur

e Confirmation que linstallation n’est pas
endommageée

e |dentification des défauts d’installation

7 Raccordement au Réseau de
Distribution Publique a BT

Lorsque le raccordement est établi au niveau
Basse Tension, linstallation sera raccordée au
réseau électrique local et comptée conformé-
ment en tarification BT, et a toute autre exigence
de service public.

Les alimentations BT les plus courantes sont
dans l'intervalle 120/208 V monophasé et 240/415
V triphasé a 4 fils. Les charges jusqu’a 250 kVA
peuvent étre fournies en BT, mais les organisa-
tions d’alimentation électrique proposent géné-
ralement un service MT a des niveaux de charge
pour lesquels leurs réseaux BT sont peu adé-
quats. Une norme internationale de tension pour
les systemes BT triphasés a 4 fils est recomman-
dée par la norme CEIl 60038 pour atre 230/400 V.

La fonction d'un distributeur de «réseaux» BT est
de fournir les connexions de service (cable sou-
terrain ou ligne aérienne) a un certain nombre de
consommateurs le long de son parcours.

Les exigences du courant nominal des distri-
buteurs sont estimées a partir du nombre de
consommateurs a connecter et une demande
moyenne par consommateur.

Les deux principaux parametres de limitation
d’'un réseau de distribution sont :

a. Le courant maximal que c’est capable de
transporter indéfiniment, et

b. La longueur maximale du cable qui, lors-
qu’elle transporte son courant maximal, ne
dépassera pas la limite authorisée de chute
de tension.

Ces contraintes signifient que I'amplitude des
charges, que les distributeurs d’énergie vont les
connecter a leur réseau de distribution BT, est
nécessairement limitée.

Les pratiques varient considérablement d'une
organisation d’alimentation a l'autre et aucune
valeur «normalisée» ne peut étre donnée pour
les charges maximales autorisées a connecter a
un réseau de distribution BT. Cependant, les fac-
teurs a considérer comprennent:

a. Les dimensions du réseau de distribution
existant auquel la nouvelle charge doit étre
connectée;
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b. La charge totale déja connectée au réseau de
distribution;

c. Lemplacement le long du réseau de distri-
bution de la nouvelle charge proposée, c'est-
a-dire prés de la sous-station, ou prés de
I'extrémité distante du réseau de distribu-
tion, etc.

71 Emplacement des compteurs

Pour la commodité du releveur de compteur et
du consommateur, lI'emplacement des comp-
teurs est généralement a I'extérieur des loge-
ments, soit :

a. Dans un logement autoportant de type pilier.

b. Dans un espace a l'intérieur d’'un batiment,
mais avec une terminaison de cable et des
fusibles de l'autorité d’alimentation situés
dans une cabine encastrée et étanche acces-
sible a partir du passage public.

c. Pour les consommateurs résidentiels pri-
vés, l'équipement peut étre installé dans
une cabine encastrée et étanche fixée ver-
ticalement sur un cadre métallique dans le
jardin-avant ou encastrée dans le mur d’en-
ceinte, et accessible au personnel autorisé a
partir de la chaussée.

d. Compteurs Péle Monté

Le compteur doit étre situé dans un endroit s(r,
sécurisé, accessible et résistant aux intempéries.

8 Emplacements Résidentiels et
Autres Emplacements Spéciaux

Les séries de normes CEl 60364 et CEl 61009
fournissent des directives pour la sécurité et la
fiabilité des installations électriques des locaux a
usage d'habitation.

8.1 Composants des Tableaux de Distribution

La qualité des équipements électriques utilisés
dans les locaux a usage d’habitation doit étre
confirmée par la «marque de conformité» corres-
pondante sur I'élément.

9 Circuits

On prend pour référence les normes nationales
et internationales pertinentes.

10 Emplacements Spéciaux

Dans les emplacements spéciaux contenant
une baignoire fixe (baignoire, piscine d’'accou-
chement) ou une douche et aux zones envi-
ronnantes, une attention particuliére doit étre
accordée aux installations électriques et non aux
appareils électriques. Les salles de bains et salles
d’eau sont des zones a haut risque, en raison de
la résistance trés faible du corps humain lorsqu’il
est mouillé ou immergé dans I'eau. Les directives
indiquées dans la norme CEl 60364-7-701 doivent
étre prises en considération.
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11 Distribution BT

La fonction d'un distributeur de «réseaux» BT est
de fournir les connexions de service (cable sou-
terrain ou ligne aérienne) a un certain nombre
de consommateurs le long de son parcours
(consommateurs résidentiels et commerciaux).
Les exigences du courant nominal des distri-
buteurs sont estimées a partir du nombre de
consommateurs a connecter et une demande
moyenne par consommateur. Les deux princi-
paux parametres de limitation d'un réseau de
distribution sont :

e Le courant maximal que c’'est capable de
transporter indéfiniment, et

e La longueur maximale du cable qui, lors-
qu’elle transporte son courant maximal, ne
dépassera pas la limite authorisée de chute
de tension.

Ces contraintes signifient que I'amplitude des
charges, que les distributeurs d’énergie vont les
connecter a leur réseau de distribution BT, est
nécessairement limitée.

Les facteurs a considérer comprennent :

e |Les dimensions du réseau de distribution
existant auquel la nouvelle charge doit étre
connectée;

e Lacharge totale déja connectée au réseau de
distribution;

e Lemplacement le long du réseau de distribu-
tion de la nouvelle charge proposée, c’est-a-
dire pres de la sous-station, ou prés de |I'ex-
trémité distante du réseau de distribution,
etc. En bref, chaque cas doit étre examiné
individuellement.

Les alimentations BT les plus courantes sont
dans lintervalle 120 V monophasé et 240/415
V triphasé a 4 fils. Les charges jusqu’a 250 kVA
peuvent étre fournies en BT, mais les organisa-
tions d’alimentation électrique proposent géné-
ralement un service MT a des niveaux de charge
pour lesquels leurs réseaux BT sont peu adé-
quats. Une norme internationale de tension pour
les systemes BT triphasés a 4 fils est recomman-
dée par la norme CEl 60038 pour atre 230/400V,
mais 240/415V triphasé a 4 fils peut étre préféré
par autres pays.

Lorsque le raccordement est établi au niveau
Basse Tension, l'installation sera raccordée au
réseau électrique local et comptée (nécessaire-
ment) en tarification BT.

11.1 Connexions de mise a la terre

Dans un batiment, la connexion de toutes les
parties métalliques du batiment et de tous les
éléments conducteurs exposés de |I'équipement
électrique a une prise de terre empéche I'appa-
rition de tensions élevées dangeureuses entre
deux parties métalliques accessibles simultané-
ment.
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12 Connexions

12.1 Systéme principal de liaison
équipotentielle

La liaison est effectuée par des conducteurs de
protection et le but est de s’assurer que, dans le
cas ou un élément conducteur étranger entrant
(tel qu’un tuyau de gaz, etc.) étant porté a un cer-
tain potentiel en raison d'un défaut externe au
batiment, aucune différence du potentiel peut se
produire entre les éléments conducteurs étran-
gers de l'installation. La liaison doit étre effec-
tuée le plus prés possible du(des) point(s) d'en-
trée dans le batiment et connectée a la borne
principale de terre. Cependant, les connexions
a la terre des gaines métalliques des cables de
communication nécessitent |'autorisation des
propriétaires des cables.

12.2 Connexions équipotentielles
supplémentaires

Ces connexions sont destinées a connecter tous
les éléments conducteurs exposés et tous élé-
ments conducteurs étrangers accessibles simul-
tanément, lorsque les conditions correctes de
protection n'ont pas été atteintes, ¢’'est-a-dire que
les conducteurs de liaison d’origine présentent
une résistance élevée inacceptable.

12.3 Connexion des éléments conducteurs
exposés a la(aux) prise(s) de terre

La connexion est réalisée par les conducteurs de
protection dans le but de fournir un passage de
faible résistance aux courants de défaut circulant
vers la terre.

12.4 Composants

Une connexion efficace de toutes les fixations
métalliques accessibles et de tous les éléments
conducteurs exposés des appareils et équipe-
ments électriques est essentielle pour une pro-
tection efficace contre les chocs électriques.

12.5 Définition des schémas de liaisons a la
terre normalisés

Les différents schémas des liaisons a la terre
(souvent appelés type de systeme d’alimenta-
tion ou schémas de liaison a la terre) caratérisent
la méthode de mise a la terre de I'installation en
aval d’enroulement secondaire d’un transforma-
teur MT/BT et les moyens utilisés pour la mise
a la terre des éléments conducteurs exposés de
I'installation BT fournie par celui-ci. Le choix de
ces méthodes gére les mesures nécessaires a la
protection contre les risques de contact indirect.
Le schéma de liaison a la terre qualifie trois choix
initialement indépendants faits par le concepteur
d'un systéme de distribution électrique ou d'une
installation :

e Le type de connexion du systeme électrique
(qui est généralement du conducteur neutre)
et des éléments exposés aux prises de terre.

e Un conducteur de protection séparé et un
conducteur neutre étant un conducteur
unique.

e [‘utilisation d'une protection contre les
défauts d’isolement a la terre d’appareillage
de protection contre les surintensités qui éli-
mine uniquement les courants de défauts
de forte intensité ou l'utilisation des disposi-
tifs supplémentaires capables de détecter et
d’éliminer les courants de défaut d'isolement
a la terre de faible intensité. En pratique, ces
choix sont regroupés et normalisés comme
indiqué ci-dessous. Chacun de ces choix
détermine un schéma de liaison a la terre
avec trois avantages et trois inconvénients.
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12.6 Avantages et Inconvénients:

e La connexion des éléments conducteurs
exposés des équipements et du conducteur
neutre au conducteur de protection (PE) est
efficace pour assurer I'équipotentialité et les
faibles surtensions, mais augmente l'inten-
sité des courants de défaut.

e Un conducteur de protection (PE) séparé est
une solution plus colteuse méme s’il a une
faible section transversale, mais c’est beau-
coup plus improbable qu’il soit pollué par
des chutes de tension, des courants harmo-
niques, etc. que dans le cas d'un conducteur
neutre. Les courants de fuite sont également
évités dans les éléments conducteurs étran-
gers.

e |'installation de dispositifs de protection
contre les courants résiduels ou d'un dis-
positif de surveillance d’isolement qui sont
des dispositifs tres sensibles, permet dans
de nombreuses circonstances d’éliminer les
défauts avant que des dommages impor
tants ne se produisent (moteurs, incendies,
électrocution). La protection offerte de plus
est indépendante vis-a-vis les modifications
d’une installation existante.

13 SchémaTT (neutre a la terre)

Un point de la source d’alimentation est directe-
ment relié a la terre. Pendant I'installation, tous
les éléments conducteurs exposés et étrangees
sont reliés a une prise de terre distincte. Cette
prise peut étre ou non électriquement distincte
de I'électrode source. Les deux zones d’influence
peuvent se chevaucher sans affecter le fonction-
nement des dispositifs de protection.

13.1 SchémasTN (éléments conducteurs
exposés raccordés au neutre)

La source est mise a la terre comme au schéma
TT (ci-dessus). Dans l'installation, tous les élé-
ments conducteurs exposés et étrangees sont
reliés au conducteur neutre.

14 SchémaTN-C

Le conducteur neutre est également utilisé
comme conducteur de protection et est appelé
conducteur PEN (conducteur de protection
confondu). Ce schéma n’est pas autorisé pour
les conducteurs de moins de 10 mm? ou pour les
canalisations mobiles. Le schémaTN-C nécessite
un environnement équipotentiel efficace pen-
dant l'installation avec des prises de terre répar-
ties et éloignées, aussi régulierement que pos-
sible, puisque le conducteur PEN est a la fois le
conducteur neutre et transporte en méme temps
les courants de déséquilibre de phase ainsi que
les courants harmoniques du 3eme ordre (et leur
multiples). Le conducteur PEN doit donc étre relié
a plusieurs prises de terre dans l'installation.

Attention: Dans le schéma TN-C, la fonction
«conducteur de protection» est prioritaire sur
la «fonction neutre». En particulier, un conduc-
teur PEN doit toujours étre raccordé a la borne
de terre d’'une charge et un pont est utilisé pour
relier cette borne a la borne neutre.

Directives Techniques Pour les Installations Electriques & Basse Tension




15 SchémaTN-S

Le schéma TN-S (5 fils) est obligatoire pour les
circuits avec de sections transversales inférieures
a 10 mm? pour les équipements mobiles. Le
conducteur de protection et le conducteur neutre
sont distincts. Sur les systemes de cables souter-
rains ou existent les cables a gaines de plomb,
le conducteur de protection est généralement la
gaine de plomb. Lutilisation de conducteurs dis-
tincts PE et N (5 fils) est obligatoire pour les cir-
cuits avec de sections transversales inférieures a
10 mm? pour les équipements mobiles.

16 SchémaTN-C-S

Les schémas TN-C et TN-S peuvent étre utili-
sés dans la méme installation. Dans le schéma
TN-C-S, le schéma TN-C (4 fils) ne doit jamais
étre utilisé en aval du schéma TN-S (5 fils), car
toute interruption accidentelle du neutre sur la
section en amont entrainerait une interruption
du conducteur de protection dans la section aval
et donc c’est un danger.

17 Schéma IT (neutre isolé
ou heutre impédant)

171 Schéma IT (neutre isolé)

Aucune liaison n’est réalisée intentionnellement
entre le point neutre de la source d’alimentation
et la terre (cf. Fig. 1). Les masses d'utilisation
(éléments conduxteurs exposés et étrangers) de
I'installation sont reliés a une prise de terre. En
pratique, tous les circuits possédent une impé-
dance de fuite a la terre, car aucun isolement n’est
parfait. Parallelement a ce passage de fuite résistif
(distribué), il y a le passage du courant capacitif
distribué, les deux passages ensemble composent
I'impédance de fuite normale a la terre.

Dans un systeme BT triphasé a 3 fils, 1 km de
cable aura une impédance de fuite due a C1, C2,
C3 et R1, R2 et R3 équivalente a une impédance
neutre Z. de 3000 a 4000 Q, sans compter le fil-
trage capacitif des dispositifs électroniques.

172 Schéma IT (neutre impédant)

Une impédance Z; (de I'ordre de 1000 a 2000 Q)
est reliée en permanence entre le point neutre
d’enroulement du transformateur BT et la terre.
Toutes masses d’utilisation (éléments condux-
teurs exposés et étrangers) sont creliées a
une prise de terre. Les raisons de cette forme
de liaison a la terre sont de fixer le potentiel
d’'un réseau court par rapport a la terre (Z; est
faible par rapport a I'impédance de fuite) et de
réduire le niveau des surtensions par rapport a
la terre, telles que les parafoudres transmises
par les bobinages MT, charges statiques, etc. En
revanche, il a pour effet d’augmenter Iégérement
le niveau du courant de premier défaut.

Neutral Exposed conductive parts
Isolated or Earth
impedance-earthed

%
ZLRE

PE

Figure 1: Schéma IT (Neutre isolé)
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18 Caractéristiques des
schémasTT, TN et IT

Technique de protection des personnes: les élé-
ments conducteurs exposés sont mis a la terre
et les dispositifs différentiels a courant résiduel
(DDR) sont utilisés.

Technique d’exploitation: interruption au premier
défaut d’isolement.

REMARQUE :

Si les éléments conducteurs exposés sont
reliés en plusieurs points a la terre, mises a
la terre en un certain nombre de points, il
faut installer un DDR sur chacun des groupes
de circuits reliés a une prise de terre donné.

18.1 Caractéristiques principales

1. Solution tres simple pour la conception et
I'installation.

2. Utilisable dans les installations alimentées
directement par le réseau de distribution
publique BT.

3. Ne nécessite pas une permanence de sur-
veillance pendant I'exploitation (un controle
périodique des DDRs peut étre nécessaire).

4. La protection est assurée par des dispositifs
spécifiques, les dispositifs différentiels a cou-
rant résiduel (DDR), qui évitent également les
risques d'incendie lorsque leur sensibilité est
mis a 500 mA.

5. Chaque défautd’isolement entraine une inter-
ruption de I'alimentation électrique, mais la
coupure est limitée au circuit en défaut par
I'installation de DDRs en série (DDR sélectifs)
ou en paralléle (sélection des circuits).

6. Les charges ou parties d’installation, qui
sont la cause en marche normale de cou-
rants de fuite élevés, doivent faire I'objet de
mesures spéciales pour éviter les déclenche-
ments indésirables, c’est-a-dire alimenter les
charges par transformateurs de séparation
ou utiliser des DDRs spécifiques; comme
indiqué dans les exigences de la norme CEl
60364-4-41.

19 SchémaTN

Technique de protection des personnes :

1. Linterconnexion et la mise a la terre des
éléments conducteurs exposés et du neutre
sont obligatoires.

2. Interruption au premier défaut en utilisant la
protection contre les surintensités (disjonc-
teurs ou fusibles).

Technique d’exploitation: interruption au premier
défaut d’isolement.

19.1 Caractéristiques principales
Le schémaTN, d'une maniére générale :

1. Nécessite l'installation des prises de terre a
intervalles réguliers tout au long de l'instal-
lation.

2. Nécessite que la vérification initiale des
déclenchements sur premier défaut d’isole-
ment soit effectuée par le calcul pendant la
phase de conception, suivie par des mesures
obligatoires pour confirmer le déclenche-
ment pendant la mise en service.

3. Nécessite que toute modification ou exten-
sion soit congue et réalisée par un installa-
teur qualifié.

4. Peut entrainer, en cas de défaut d’'isolement,
une détérioration plus importante des bobi-
nages des machines tournantes.

5. Peut présenter, dans les locaux a risque d’in-
cendie, un danger plus grand en raison des
courants de défaut trés élevés.

De plus, le schémaTN-C :

1. Peut faire apparaitre une économie a l'instal-
lation (élimination d'un pdle d’appareillage
et d’'un conducteur).

2. Implique l'utilisation de conducteurs fixes et
rigides.

3. Estinterdit dans certains cas:
— Dans les locaux a risques d’incendie
— Pour les équipements informatiques (pré-
sence de courant harmonique dans le neutre).
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De plus, le schémaTN-S :

1.

Peut étre utilisé méme en présence de
conducteurs souples et de conduits de faible
section.

En raison de la séparation du neutre et du
conducteur de protection, fournit un PE non
pollué (systemes informatiques et locaux a
risques particuliers).

20 Schéma IT

20.1 Technique de protection

1.

Interconnexion et mise a la terre des élé-
ments conducteurs exposés.

Signalation du premier défaut par un dispo-
sitif de surveillance d’isolement (DSI).

Interruption au deuxiéme défaut en utilisant
la protection contre les surintensités (disjonc-
teurs ou fusibles).

20.1.1 Technique d’exploitation :

1.

2.

Surveillance du premier défaut d’isolement.

Emplacement et élimination obligatoires du
défaut.

Interruption de deux défauts d’isolement
sumultanés.

20.1.2 Caractéristiques principales

1.

Solution assurant la meilleure continuité de
service pendant I'exploitation.

Signalisation du premier défaut d'isolement,
suivie par l'emplacement et |'élimination
obligatoires, permet une prévention systé-
matique de toute interruption d’alimentation.

Généralement utilisé dans les installations
alimentées par un transformateur MT/BT ou
BT/BT privé.

Nécessite un personnel d’entretien pour la
surveillance et I'exploitation.

Nécessite un haut niveau d’isolement du
réseau (implique la fragmentation du réseau
si celui-ci est trés étendu et l'alimentation
des récepteurs a courant élevé de fuite par
transformateurs de séparation).

La vérification des déclenchements pour deux
défauts simultanés doit étre effectuée par le
calcul pendant la phase de conception, sui-
vie par des mesures obligatoires sur chaque
groupe des éléments conduxteurs exposées
interconnectés, pendant la mise en service.

La protection du conducteur neutre doit étre
assurée.
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21 Criteres de choix des schémas
TT, TN et IT

Le choix ne dépend pas de criteres de sécurité.
Les trois schémas sont équivalents en termes
de protection des personnes si toutes les regles
d’installation et d’exploitation sont correctement
respectées. Les critéres de choix des meilleurs
schémas dépendent des exigences réglemen-
taires, de la continuité requise de service, de
conditions d’exploitation et de types de réseau
et de charges.

Sur le plan de protection des personnes, les trois
schémas de liaison a la terre (SLT) sont équiva-
lents si toutes les régles d’installation et d’exploi-
tation sont correctement respectées.

Par conséquent, le choix ne dépend pas de cri-
teres de sécurité. C'est le croisement des exi-
gences réglementaires, de continuité de ser-
vice, de conditions d’exploitation et de types de
réseau et de charges qui détermine le(s) meil-
leur(s) type(s) de schéma.

Le choix est déterminé par les facteurs suivants :

1. D’abord, les reglements applicables qui
imposent dans certains cas un un type déter-
miné de SLT.

2. Deuxiémement, la décision du propriétaire si
I'approvisionnement se fait via un transfor-
mateur MT/BT privé (abonnement a MT) ou
si le propriétaire posséde sa propre source
d’énergie (ou un transformateur a enroule-
ment séparé). Si le propriétaire est libre de
son choix, la décision sur le SLT est prise
apres une discussion avec le concepteur du
réseau (bureau de conception, installateur).

Les discussions doivent porter :

Tout d'abord, les exigences d’exploitation (le
niveau requis de continuité de service) et les
conditions d’exploitation (entretien assuré par un
personnel électricien ou non, personnel interne
ou d’une entreprise extérieure, etc.) et deuxieme-
ment, les caractéristiques particuliéres du réseau
et des charges.

Choix de la méthode de liaison a la terre — mise
en ceuvre

Apres avoir consulté les réglementations appli-
cables, le tableau 1 peut étre utilisé pour décider
des divisions et I'isolement galvanique possible
des sections appropriées d'une installation pro-
posée.

21.1 Fractionnement de source

Cette technique concerne |'utilisation de plu-
sieurs transformateurs au lieu d’utiliser une unité
de forte puissance. De cette fagon, une charge qui
est une source de perturbations du réseau (gros
moteurs, fours, etc.) peut étre alimentée par son
propre transformateur.

La qualité et la continuité de I'approvisionnement
de I'ensemble d’installation sont ainsi amélio-
rées. Le colt d'appareillage est réduit (le niveau
de courant de court-circuit est plus faible). La
rentabilité de transformateurs séparés doit étre
déterminée au cas par cas.

21.2 fllotage

Il consiste a séparer galvaniquement une par-
tie du réseau par un transformateur BT/BT pour
adapter au mieux le choix du schéma des liaisons
a la terre pour répondre aux besoins spécifiques.
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22 Méthodes de distribution and
d’installation

La distribution s’effectue via des téléphériques
qui transportent des conducteurs ou des cables
isolés simples et comprennent un systéme de
fixation et une protection mécanique. A ajouter
un texte supplémentaire résumant ce sujet et a
inclure une référence des normes internationales.

Marquage du conducteur (conformément au
réglement du pays)

Lidentification du conducteur doit toujours res-
pecter les trois regles suivantes :

1. La double coloration vert-jaune est stricte-
ment réservée aux conducteurs de protec-
tion PE et PEN.

2. Lorsqu’un circuit comprend un conducteur
neutre, ¢a doit étre en couleur bleu clair ou
marqué par numéro «1» pour les cables de
plus de cing conducteurs. Lorsqu’un circuit
ne possede pas de conducteur neutre, le
conducteur bleu clair peut étre utilisé comme
conducteur de phase s'il fait partie d'un cable
avec plus d'un conducteur.

3. Les conducteurs de phase peuvent étre en
n'importe quelle couleur, sauf:

—Vert et jaune
—Vert
—Jaune

— Bleu clair (cf. regle 2).

REMARQUE :

les conducteurs d'un cable sont identifiés
soit par leur couleur, soit par les numéros
sur le marquage du conducteur.

23 Canalisation préfabriquée
(busways)

Un systéeme de canalisation électrique préfabri-
quée comprend un ensemble de conducteurs pro-
tégés par un coffret de protection (cf. Fig. 2) utili-
sés pour le transport et la distribution de I'énergie
électrique, les systemes de canalisations élec-
triques préfabriquées possédent tous les caracté-
ristiques nécessaires a leur installation sur site :
des connecteurs, des éléments droits, des élé-
ments d’'angle, des dispositifs d’installation, etc.
Les prises de dérivation placées a des intervalles
réguliers rendent disponible I'énergie électrique
en tous points de l'installation.

23.1 Dimensionnement des systémes de
canalisation électrique préfabriquée

La premiére étape de la procédure du choix
des systemes de canalisation préfabriquée est
d’évaluer les courants de phase ainsi que le taux
d’harmonique 3.

REMARQUE :

Le taux d’"harmonique 3 a un impact sur le cou-
rant neutre et donc sur le dimensionnement
de toutes les composantes d'une installation:

1. Tableaux de distribution,
2. Appareillage de protection et de répartition,

3. Cables et systemes de canalisation préfabri-
quée.

En fonction du taux estimé d’harmonique 3, trois
cas sont possibles :

a. Taux d’harmonique 3 inférieur a 15% (ih3 <
15%): Le conducteur neutre est considéré
comme non chargé. La section des conduc-
teurs de phases dépend seulement des cou-
rants de phase. La section du conducteur
neutre peut étre inférieure a la section des
courants de phase si la section transversale
est supérieure a 16 mm2 en Cuivre ou 256 mm?
en Aluminium.

b. Taux d’harmonique 3 compris entre 15 et
33% (15 < ih3 < 33%): Le conducteur neutre
est considéré comme conducteur porteur de
charge. Le courant d’emploi doit étre réduit
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d’'un facteur égal a 0,84 (ou inversement), tation des prises de courant et de I’éclairage dans

choisir une canalisation dont le courant d’em- les bureaux ou a la distribution d’énergie dans
ploi est égal au courant de phase divisé par les ateliers. Il y a essentiellement trois catégories
0,84. La section du conducteur neutre doit de canalisations préfabriquées.

étre égale a la section des phases.

1. Canalisation préfabriquée (liaison) du trans-
c. Taux d’harmoniques 3 supérieur a 33% (ih3 formateur au TGBT. Linstallation de cana-
> 33%): Le conducteur neutre est considéré lisation préfabriquée peut étre considérée
comme conducteur porteur de charge. Lap- comme permanente et ne sera probablement
proche recommandée consiste a adopter jamais modifiée. Il n"y a pas de prises de déri-
les conducteurs de circuit de méme section vation. Fréquemment utilisée sur de courte
pour la section des conducteurs de phases et distance, elle est presque toujours installée
conducteur neutre. Le courant du conducteur pour des valeurs d’intensités superieures a
neutre est alors prépondérant pour la déter- 1600/2000 A, c'est-a-dire quand la mise en
mination de la section des conducteurs. Ceci parallele des cables rend l'installation impos-
conduit en général au choix d'un systeme sible. Les canalisations préfabriquées sont
de canalisation préfabriquée dont le courant aussi utilisées entre le TGBT et les tableaux
actuel est supérieur a la capacité demandée de distribution en aval. Les caractéristiques
(généralement avec un écart de 2 calibres). des canalisations préfabriquées de distribu-
tion principale autorisent des courants d’ex-
ploitation de 1000 a 5000 A et les courts-cir-
23.2 Les Différents Types de Canalisation cuits résistent jusqu’a 150 KA.
Préfabriquée:

2. Canalisation préfabriquée de distribution
Les systemes de canalisations préfabriquées répartie a faible ou forte densité de dériva-
sont présents a tous les niveaux de la distribu- tion. En aval d'une canalisation préfabriquée
tion: de la liaison entre le transformateur et le de distribution principale, deux types dappli-

tableau général basse tension (TGBT) a I'alimen- cation peuvent étre alimentées:

Straight trunking Tap-off points to Fixing system for ceilings, walls or  End piece

LG ,{:ZJ['-_P'-.J

z i

§ -

distribute current  raised floor, efc.

Angle

Power Unit Range of clip-on tap-off units to
connect a load (e.g.: @ machine) fo

the busbar frunking

Figure 2: Conception d’'un systeme de canalisations électriques préfabriquées de distribution pour des intensités de courants de 25 A a 4000 A
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3. Batiments de taille moyenne (ateliers indus-
triels avec des presses a injection, des
machines a souder, ou hypermarchés avec de
gros consommateurs). Les niveaux de cou-
rants de court-circuit et de courants d’emploi
peuvent étre assez élevés (respectivement de
20 a 70 kA et de 100 A a 1000 A).

4. Sites de petite taille (atelier avec des
machines-outils, usine textile avec des
métiers a tisser, supermarchés avec des
petits consommateurs). Les niveaux de cou-
rants de court-circuit et de courants d’emploi
sont plus faibles (respectivement de 10 a 40
kA et de 40 A a 400 A).

23.2.1 Canalisation préfabriquée de distribution
répartie répond aux besoins des utilisa-
teurs en terme de :

1. Modifications et évolution sur site grace a la
haute densité des prises de dérivation.

2. Sdreté et continuité de service du fait que les
coffrets de dérivation peuvent étre connectés
sous tension en toute sécurité.

Le concept de la distribution répartie est aussi
valable pour une distribution verticale par I'em-
ploi de colonne montante de 100 A a 5000 A dans
les grands batiments.

1. Les canalisations préfabriquées pour ['ali-
mentation des appareils d’éclairage - Les cir-
cuits d’éclairage peuvent étre alimentés en
utilisant 2 types de canalisation préfabriquée
selon que les appareils d’éclairage sont fixés
ou non a la canalisation préfabriquée.

2. Canalisation préfabriquée congue pour la fixa-
tion des appareils d’éclairage — Ces canalisa-
tions préfabriquées alimentent et supportent
les appareils d’'éclairage (réflecteurs indus-
triels, lampes a décharge, etc.). Elles sont
utilisées dans des batiments industriels, des
supermarchés, des grands magasins et des
entrepOts. Les canalisations préfabriquées
sont tres rigides et congues pour un ou deux
circuits de 20 A ou 40 A. Elles ont des prises
de dérivations espacées de 0,5 ma 1 m.

3. Canalisation préfabriquée non congue pour
la fixation des appareils d’éclairage — Simi-
laire a un systeme de cables préfabriqués,
ces canalisations préfabriquées sont utilisées
pour alimenter tous les types d’appareils
d’éclairage suspendus a la structure du bati-
ment. Elles sont utilisées dans des batiments
commerciaux (bureaux, magasins, restau-
rants, hotels, etc.), notamment dans les faux
plafonds. Les canalisations préfabriquées
sont souples et congues pour un circuit de 20
A. Elles ont des prises de dérivations espa-
céesde1,2ma3m.

Les systemes de canalisations préfabriquées
répondent aux exigences d'un grand nombre de
batiments.

1. Batiments industriels : garages, ateliers, bati-
ments de ferme, centres logistiques, etc.

2. Surfaces commerciales: magasins, centre
commercial, supermarchés, hotels, etc.

3. Batiments tertiaires : bureaux, écoles, hopi-
taux, salles de sports, bateaux de croisieres,
etc.

23.3 Normes

Les systemes de canalisations préfabriquées
doivent étre entierement conformes a la norme
CEl 61439-6. Cette norme définit les dispositions
constructives a remplir lors de la conception des
systemes de canalisations préfabriquées (par
exemple: caractéristiques d’échauffement, tenue
au court-circuit, tenue mécanique, etc.) ainsi que
les méthodes d’essais pour les vérifier. La norme
CEl 61439-6 décrit aussi notamment les vérifica-
tions de conception et les vérifications de routine
requises pour garantir la conformité.

En assemblant les composants du systéme sur
site selon les instructions de montage, I'entre-
preneur bénéficie de la conformité a cette norme.
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24 Courant Neutre et Facteur

de Charge dans les Systemes Triphasés a 4 Fils

Les courants de phase non linéaires conduisent a
un courant neutre non linéaire, dans un systéme
triphasé a quatre fils alimantant des charges mono-
phasées identiques. Le courant neutre ne com-
prend que des harmoniques de troisieme ou de
rang impair multiple de 3 dont les amplitudes sont
3 fois supérieures a celles des courants de phase.

Ainsi, la valeur efficace du courant neutre est
égale a 1,732 (/3) fois la valeur efficace THD du
courant de ligne.

Lorsque les charges comprennent une part des
circuits linéaires (tels que moteurs, appareils de
chauffage, lampes a incandescence), la valeur effi-
cace du courant neutre est strictement inférieure
a /3 fois la valeur efficace des courants de phase.

Des simulations ont été réalisées pour évaluer
I'influence du taux de courant harmonique 3 sur
le courant du conducteur neutre.

Le courant neutre est ensuite calculé et comparé
au courant de ligne pour les différents niveaux de
harmonique 3. Le facteur de charge du conduc-
teur neutre (rapport du courant neutre au cou-
rant de ligne) est représenté en figure 3.

Un fort taux de charge du courant neutre peut
étre observé dans les installations ou I'on trouve
un grand nombre de charges non linéaires mono-
phasées raccordées au neutre.

Dans ces installations, le courant neutre peut
dépasser le courant de phase et une attention
particuliere doit étre donnée au calibrage du
conducteur neutre. Ceci interdit l'installation
d’un conducteur de neutre de taille réduite et le
courant dans I'ensemble des quatre fils doit étre
pris en compte.

Une pratique courante consiste a doubler la sec-
tion du conducteur neutre. Cela ne fait pas partie
des réglementations électriques/de construction,
mais cette pratique est encouragée par les fabri-
cants comme une bonne pratique d’ingénierie.

Sauf dans des cas exceptionnels, le taux d'har-
monique de rang 3 dans ces installations ne
dépasse pas 33%, donc le courant neutre ne
dépasse donc pas le courant de ligne. Il n'est pas
donc nécessaire d'utiliser un conducteur neutre
surdimensionné.

24.1 Effets des courants harmoniques sur les
courants de circuit

La circulation de courants harmoniques pro-
voque un échauffement supplémentaire au sein
des conducteurs pour plusieurs raisons :

1. Echauffement est produit a la suite des
niveaux élevés supplémentaires de de cou-
rants harmoniques de rang 3, par rapport au
courant relativement faible circulant dans le
courant neutre pour des charges linéaires
équilibrées normales.

2. Echauffement supplémentaire de tous les
conducteurs par augmentation de |'effet de
peau et des pertes par courants de Foucault,
résultant de la circulation de tous les rangs
d’harmoniques.
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Figure 3: Taux de charge du conducteur neutre en fonction du taux
d’harmonique 3.
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25 Protection Contre
les Surintensités

Une surtension se produit lorsque la tension
d’alimentation dépasse la tension nominale de
I’équipement. Cela peut étre da a la foudre, une
mauvaise régulation de I'alimentation, des trans-
formateurs surdimensionnés, une variation de la
charge du circuit, aux erreurs de cablage, etc.

25.1 Foudre

Les tempétes sont accompagnées de coups de
foudre qui représentent un grave danger pour
les personnes et I'équipement. Les éclairs pro-
duisent une quantité énergie électrique impul-
sionnelle extrémement importante de plusieurs
milliers d’amperes de haute fréquence (environ
1 MHz) et de courte durée (de la microseconde a
la milliseconde). La foudre provoque également
un grand nombre d’incendies, la plupart dans les
milieux agricoles (détruisant des maisons ou les
rendant impropres a l'utilisation). Les batiments
de grande hauteur sont les batiments plus par-
ticulierement foudroyés. La foudre endommage
les systemes électriques et électroniques, en
particulier: les transformateurs, les compteurs
électriques et les appareils électriques dans les
locaux résidentiels et industriels.

25.2 Principe de la protection contre la foudre
25.2.1 Regles générales

Le systeme de protection d'un batiment contre
les effets de la foudre doit comprendre :

1. une protection des structures contre les
coups de foudre directs,

2. une protection de linstallation électrique
contre les coups de foudre directs et indi-
rects.

25.3 Procédure de prévention des risques de
foudroiement

Le principe de base de la protection d'une ins-
tallation contre les risques de foudroiement
consiste a empécher I'énergie perturbatrice d’at-
teindre les équipements sensibles. Pour cela, il
est nécessaire de :

1. capter et canaliser le courant de foudre vers
la terre par le chemin le plus direct (en évitant
la proximité des équipements sensibles);

2. réaliser la liaison équipotentielle de l'instal-
lation.

Cette liaison équipotentielle est réalisée par des
conducteurs de liaison, complétée par des para-
foudres ou par des éclateurs (éclateur de mat
d’antenne par exemple).

Minimiser les effets induits et indirects par la
mise en ceuvre de parafoudres et/ou de filtres.

Deux systemes de protection sont utilisés pour
supprimer ou limiter les surtensions : ils sont
désignés comme systeme de protection du bati-
ment (a I'extérieur des batiments) et systéme de
protection de l'installation électrique (a l'inté-
rieur des batiments).

25.4 Systéme de protection du batiment

Le réle du systeme de protection du batiment
est de le protéger contre les coups de foudres
directs.

Le systéme est composé de :
1. Dispositif de capture: dispositif paratonnerre;

2. Conducteurs de descente destinés a écouler
le courant de foudre vers la terre;

3. Prises de terre en « patte d'oie » reliées entre
elles;

4. Liaisons entre toutes les masses métalliques
(réseau d’équipotentialité) et les prises de
terre.

25.5 Les 3 types de dispositif paratonnerre

1. Le paratonnerre a tige (tige simple ou avec
systeme de déclenchement) - Le paraton-
nerre a tige est une pointe de capture métal-
lique placée au sommet du batiment. Il est
mis a la terre par un ou plusieurs conduc-
teurs (souvent des bandes de cuivre).
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2. Le paratonnerre a fil tendu - Ces fils sont
tendus au dessus de la structure a protéger.
IIs sont utilisés pour protéger des structures
particulieres: aires de lancement de fusées,
applications militaires et protection des
lignes aériennes a haute tension (cf. Fig. 4).

3. Le paratonnerre a cage maillée (cage de Fara-
day) — Cette protection consiste a multiplier
de maniére symétrique les conducteurs/
rubans de descente tout autour du batiment.
(cf. Fig. 5). Ce type de paratonnerre est utilisé
pour des batiments trés exposés abritant des
installations trés sensibles comme les salles
informatiques. Par conséquent, le systeme
de protection du batiment ne protége pas
I'installation électrique: il est donc obliga-
toire de précf. un systéme de protection de
I'installation électrique.

25.6 Dispositifs de Protection par Parafoudre
(Parafoudre)

Les dispositifs de protection par parafoudre
(parafoudre) sont utilisés pour les réseaux d’ali-
mentation électrique, les réseaux téléphoniques,
et les bus de communication et d’automatisme.
Le parafoudre est un dispositif destiné a limiter
les surtensions transitoires d’origine atmosphé-
rique et a dériver les ondes de courant vers la
terre, afin de limiter I'amplitude de cette surten-
sion a une valeur non dangereuse pour l'installa-
tion électrique et I'appareillage électrique.

Connecté en parallele, un parafoudre a une haute
impédance. Lorsque la surtension transitoire
apparait dans le systéme, I'impédance du dis-
positif diminue et alors le courant de foudre est
dérivé a travers le parafoudre, en contournant le
matériel sensible.

Le parafoudre est un composant du systeme de
protection de I'installation électrique.

Le parafoudre est connecté en paralléle sur le cir-
cuit d'alimentation des récepteurs qu’il doit pro-
téger (cf. Fig. 6). Il peut aussi étre utilisé a tous les
niveaux du réseau d’alimentation. C'est le type
de protection contre les surtensions le plus uti-
lisé et le plus efficient.

Tin plated copper 25 mm?

-\ e 1
Metal post
d>01h
L
h
a Aey |-
Frame grounded earth beit i
Figure 4: fil tendu
Figure 5: Cage maillée (cage de Faraday)
Lightning
current 1 1

Figure 6: Principe de la protection en paralléle
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26 Efficacité Energétique dans les
Installations Electriques BT

Lobjectif de I'efficacité énergétique est de four-
nir le méme niveau de service en consommant
moins d’'énergie. Par la mise en ceuvre d’équipe-
ment électrique a haut rendement et de contro-
leurs intelligents, il est possible d’économiser
jusqu’a 30% d’énergie. Ceci est le moyen le
plus rentable pour limiter les émissions de CO,,
réduire la consommation d’énergie et faire des
économies.

Lefficacité énergétique dans les batiments peut
étre le résultat de :

a. Mesures réglementaires, avec I'évolution
de réglements, directives et normes, qui
peuvent étre publiés au niveau national,
régional ou international;

b. Une démarche volontaire par les promoteurs,
propriétaires des batiments, occupants, etc.
qui décident de faire certifier leur immeuble
afin d’adopter des solutions durables, et
obtenir la reconnaissance de leurs réalisa-
tions sur le marché.

Pour mettre en ceuvre l'efficacité énergétique,
un diagnostic énergétique devient crucial car il
souligne les domaines ou ¢a serait possible de
réaliser des économies.

26.1 Diagnostics Energétiques

Le diagnostic énergétique est une inspection, un
sondage et une analyse des flux énergétiques
pour la conservation de I'énergie dans un bati-
ment. Ca peut comprendre un processus ou un
systeme pour réduire la quantité de lintrant
énergétique dans le systeme sans affecter néga-
tivement le rendement.

Une fois les diagnostics d’énergie terminés, les
mesures d’économie d’énergie en place et les
économies quantifiées, il est impératif de de
mettre en place un systéme de surveillance de
I'énergie qui peut étre utilisé effectivement et
entretenu pour assurer la stabilité de la perfor-
mance au fil du temps. Sans un cycle d’amélio-
ration continue, la performance tend a régresser.

26.2 Normes d’Efficacité Energétique

Lors de la mise en ceuvre de mesures d’effica-
cité énergétique, les normes suivantes relatives
a l'efficacité énergétique doivent étre prises en
compte :

i) 1SO 50001 - Systemes de Management de
I'Energie — Exigences et recommendations de
mise en ceuvre

ii) 1SO 50006 — Performances Energétiques de
Référenge (PER) et Indicateurs de Perfor-
mance Energétique (IPE)

iii) IEC 61557-12 — Dispositifs de Mesure et de
Surveillance des Performances

iv) IEC 60364-8-1- Installlations Electriques Basse
Tension — Part 8-1 : Efficacité énergétique
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27 Compensation du Facteur de
Puissance

Le facteur de puissance est un indicateur de la
qualité de la conception et de la gestion d'une
installation électrique. Il repose sur deux notions
trés basiques: les puissances active et apparente.
La puissance active P (kW) est la puissance réelle
transmise a des charges telles que moteurs,
lampes, appareils de chauffage et ordinateurs. La
puissance active électrique est transformée en
énergie mécanique, chaleur ou lumiére. La puis-
sance apparente est la base du dimensionnement
de I'équipement électrique. La cmpensation du
facteur de puissance dans les installations élec-
trigues est effectuée localement, globalement ou
en combinant les deux méthodes.

Le facteur de Puissance A, est le rapport de la
puissance active P (kW) sur la puissance appa-
rente S (kVA) :

A = P(kW)/S(kVA)

271 Pertinence de la Compensation du Facteur
de Puissance

Lamélioration du facteur de puissance d'une
installation présente plusieurs avantages éco-
nomiques et techniques, notamment en ce qui
concerne la réduction de la facture d’électricité,
et peut également avoir un impact sur I'efficacité
énergétique. Lamélioration du facteur de puis-
sance permet l'utilisation des transformateurs,
des appareillages, des cables réduits, etc. ainsi
qu’une diminution des pertes en ligne et des
chutes de tension dans l'installation. Linvestis-
sement impliqué dans la compensation du fac-
teur de puissance peut étre récupéré en moins
d’un an. La méthode la plus courante pour amé-
liorer le facteur de puissance d’une installation
nécessite une batterie de condensateurs qui agit
en tant que source d’'énergie réactive. Cette dis-
position s’appelle la compensation d’énergie
réactive. Les condensateurs peuvent étre fixes
ou automatiques mais la derniere fait preuve
de plus de flexibilité. Le dimensionnement et la
sélection des batteries de condensateurs doivent
étre conformes a la CEl 61921 (Condensateurs de
puissance — Batterie de compensation du facteur
de puissance basse tension)

Autres méthodes disponibles pour la compensa-
tion des facteurs de puissance :

1. Condenseur asynchrone: Ce sont des moteurs
asynchrones triphasés sans charge attachée
a sa tige.

2. Déphasage: C'est un excitateur d'un courant
alternatif CA principalement utilisé pour amé-
liorer la puissance du moteur a induction.
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28 Gestion des Harmoniques

28.1 Perturbations dues aux harmoniques

Les harmoniques circulant dans les réseaux de
distribution représentent des perturbations dans
le flux d’électricité. La présence d’harmoniques
dans les systemes électriques signifie que le cou-
rant et la tension sont déformés et s’écartent de
formes d’onde sinusoidales. La qualité de I'éner-
gie électrique est détériorée et I'efficacité du sys-
teme est diminuée.

Les courants harmoniques sont causés par des
charges non linéaires connectées au systeme
de distribution. Une charge est dite non linéaire
lorsque le courant qu’elle absorbe n’a pas la
méme forme d’onde que la tension d'alimen-
tation. La circulation de courants harmoniques
dans les impédances du réseau crée ensuite des
harmoniques de tension, qui déforment la ten-
sion d’alimentation.

28.2 Principaux risques associés aux
harmoniques :

1. Surcharge des réseaux de distribution due a
I"'augmentation du courant actif/efficace,

2. Surcharge des conducteurs de neutre dont
le courant peut excéder le courant dans les
phases,

3. Surcharge, vibrations et vieillissement pré-
maturé des alternateurs, transformateurs,
moteurs, ainsi que ronflement des transfor-
mateurs,

4. Surcharge et vieillissement prématuré des
condensateurs de Compensation du Facteur
de Puissance,

5. Déformation de la tension d'alimentation
pouvant perturber des récepteurs sensibles,

6. Perturbation des réseaux de communication
et des lignes téléphoniques.

28.3 Impact économique des perturbations

1. Vieillissement prématuré d'un équipement
signifie qu’il doit étre remplacé plus t0t,
a moins qu’il soit surdimensionné dés le
départ,

2. Surcharge du réseau de distribution signifie
une puissance installée supérieure, une aug-
mentation de la puissance souscrite pour le
client industriel et des pertes de puissance
accrues,

3. Distorsion de courant imprévue peut
conduire a des déclenchements intempestifs
et a un arrét de production.

28.4 Une préoccupation nécessaire pour la
conception et la gestion des installations
électriques

Les harmoniques sont le résultat du nombre
toujours croissant de dispositifs électroniques
de puissance. lls sont devenus trés nombreux
aujourd’hui en raison de leurs capacités de
controle précis des processus et des avantages
en termes d’économie d’énergie. Des exemples
typiques sont les Variateurs de Vitesse dans I'in-
dustrie et les Lampes Fluorescentes Compactes
dans les zones commerciales et résidentielles.

Les normes internationales ont été publiées afin
d’aider les concepteurs d’équipement et d'ins-
tallations. Des limites d’émission harmonique
ont été fixées, de sorte qu’aucun impact négatif
inattendu lié aux harmoniques ne devrait étre
rencontré. En paralléle a une meilleure compré-
hension des effets, des solutions ont été dévelop-
pées par l'industrie. La prise en compte des har-
moniques est maintenant une partie intégrante
de la conception des installations électriques.

28.5 Principaux effets des harmoniques dans
les installations électriques

1. Résonnance

2. Augmentation des pertes

3. Surcharge d’équipement

4. Surdimensionnement d’équipement

5. Réduction de la durée de vie d’équipement

6. Déclenchements intempestifs et arréts
d’installation
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28.6 Normes applicables en geation des
harmoniques

Les émissions harmoniques sont soumises a dif-
férentes normes et réglementations :

1. Normes de compatibilité pour les réseaux de
distribution

2. Normes d'émission applicables aux équipe-
ments générateurs d’harmoniques

3. Recommandations des distributeurs d'éner-
gie applicables aux installations.

Afin d'atténuer rapidement les effets des har-
moniques, un triple dispositif normatif et régle-
mentaire est actuellement en vigueur, d'aprés
les documents énumérés ci-dessous. Les normes
réglementent la compatibilité entre les réseaux
de distribution et les produits. Ces normes déter-
minent la compatibilité nécessaire entre les
réseaux électriques et les produits :

1. Les harmoniques générés par un appareil ne
doivent pas perturber le réseau au-dela de
certaines limites

2. Chaque appareil doit pouvoir fonctionner
normalement en présence des perturbations
jusqu’a des niveaux spécifiques

3. Norme CEI 61000-2-2 est applicable pour les
réseaux d’électricité publics a basse tension

4. Norme CEl 61000-2-4 est applicable pour les
installations industrielles a basse tension et
moyenne tension

Normes de la qualité de réseaux de distribution

1. La norme EN 50160 précise les caractéris-
tiques de I'électricité fournie par les réseaux
publics de distribution

2. LanormelEEE 519 est une approche conjointe
entre le distributeur d’énergie et le client
pour limiter lI'impact des charges non-li-
néaires. Par ailleurs, les distributeurs d’éner-
gie encouragent les actions de prévention
afin de réduire les dégradations de la qualité

de I'électricité, les échauffements et les alté-
rations du facteur de puissance. lls sont de
plus en plus enclins a charger les clients pour
les sources majeures des harmoniques.

28.7 Normes d’équipement

1. Norme CEl 61000-3-2 CEM Limites pour les
émissions de courant harmoniques (courant
appelé pour les appareils inférieur ou égal a
16 A par Phase).

2. Norme CEIl 61000-3-12 CEM Limites pour les
courants harmoniques produits par les appa-
reils connectés aux réseaux publics basse
tension ayant un courant supérieur a 16 A et
inférieur ou égal a 75 A par Phase.

Valeurs maximales d’harmoniques acceptables
Des études internationales ont permis de ras-
sembler des données dont I'analyse conduit a
une estimation de contenus typiques d’harmo-
nigues, souvent rencontrés dans les réseaux de
distribution d’énergie.

28.8 Solutions pour atténuer les harmoniques

Il y'a trois types différents de soulutions pour
atténuer les harmoniques :

a. Adaptation de l'installation

1. Positionner les charges non linéaires en
amont du réseau

2. Regrouper les charges non linéaires

3. Créer des sources séparées pour les
charges linéaires et non linéaires

b. Dispositifs particuliers dans I'alimentation

1. Installation des inductances
antiharmoniques

c. Filtrage des harmoniques

Dans le cas ou les actions préventives présentés
en (a) et (b) ci-dessus sont insuffisantes, il est
nécessaire d'équiper l'installation de dispositif
de filtrage.

Directives Techniques Pour les Installations Electriques & Basse Tension



Il existe trois types de filtres :

1. Passif
2. Actif
3. Hybride

28.9 Diagnostic Harmonique de Réseaux
MT et BT

Diagnostic harmonique est réalisé par un ingé-
nieur spécialiste dans le domaine des pertur-
bations affectant les réseaux de distribution
électriques et équipé de moyens d’analyses,
d’équipements de simulations et de logiciels.
Le recours a un expert permet de garantir que
la solution propose aura des résultats efficacies
(exemple : garantie d'un THDu maximum).

Tout le processus du diagnostic doit étre certifié
selon la dernieére Norme de Gestion de la Qualité
(ISO 9001: 2015).

28.10 Caractéristiques des sources et récepteurs

La protection de groupes électrogéenes BT et des
circuits en aval

La plupart des installations électriques indus-
trilles et commerciales comprennent certain
récepteurs importants dont il faut assurer I'ali-
mentation, méme en cas de coupure du réseau
de distribution publique :

1. Soit, parce qu'il s’agit des équipements
constituant une installation de sécurité (éclai-
rage de sécurité, surpresseurs d’incendie,
désenfumage, alarme, signalisation, etc.) ou

2. Soit, parce qu’il s’agit des circuits priori-
taires, tels que certain équipement, dont
I'arrét entrainerait des pertes de production
ou la destruction de I'outil de travail, etc. Un
des moyens les plus courants pour maintenir
la continuité de I'alimentation des charges
dénommeées «prioritaires», dans le cas ou les
autres sources sont défaillantes, est d’instal-
ler un groupe électrogene diesel connecté via
uninverseur de source a un tableau d'alimen-
tation de secours en réserve, a partir duquel
les services prioritaires sont alimentés.

29 Protection contre les
surcharges

La courbe de protection de I'alternateur doit étre
analysée. Les normes et les exigences des appli-
cations peuvent aussi stipuler des conditions
spécifiques de surcharge. Par exemple :

1. Protection contre le courant de court-circuit
2. Etablissement du courant de court-circuit
3. Le courant de court-circuit est la somme :
—d’un courant apériodique
—d’un courant sinusoidal amorti

Les possibilités de réglages des dispositifs de
protection contre les surcharges (ou Long retard)
doivent suivre au plus prés ces impositions.
Notes sur les surcharges :

1. Pour des raisons économiques, le moteur
thermique d'un groupe de remplacement
peut étre strictement dimensionné pour sa
puissance nominale. S’il y a une surcharge
de puissance active, le moteur diesel calera.
Le bilan de puissance active des charges
prioritaires doit en tenir compte.

2. Un groupe de production doit pouvoir sup-
porter les surcharges d’exploitation :

— surcharge pour une marche d’une heure,

—10% de surcharge pour une marche 1 h
toutes les 12 h (Puissance Immédiate).

3. Phase subtransitoire : A l"apparition d'un
court-circuit aux bornes d’un alternateur, le
courant s’établit d'abord a une valeur relati-
vement élevée de l'ordre de 6 a 12 In pen-
dant le premier cycle (0 a 20 milliseconde).
On determine l'impédance de court-circuit
subtransitoire de |'alternateur.

4. Phase transitoire : La phase transitoire se
situe de 100 a 500 ms aprés 'apparition du
défaut. A partir de la valeur du courant de
défaut de la période subtransitoire, le cou-
rant décroit jusqu’'a 1,5 a 2 fois le courant
In. Limpédance de court-circuit a considérer
pour cette période est la réactance transitoire
X'd exprimée en% par le constructeur. La
valeur typique est de 20 a 30 %.
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5. Phase permanenete La phase permane-
nete se situe au-dela de 500 ms. Lorsque le
défaut persiste, la tension de sortie s’effondre,
la régulation de I'excitatrice cherche a faire
remonter cette tension de sortie. Il en résulte
un courant de court-circuit entretenu stabilisé :

— Si I'excitation de l'alternateur n'augmente
pas pendant un court-circuit (pas de surex-
citation de champ), mais se maintient au
niveau précédant le défaut, le courant se
stabilise a une valeur qui est donnée par la
réactance synchrone X, de l'alternateur. La
valeur typique de X, est supérieure a 200 %.
Par conséquent, le courant final sera infé-
rieur au courant a pleine charge de I'alter-
nateur, normallement de I'ordre de 0,5 In.

- Si l'alternateur est équipé d'une excitation
maximale de champ (forcage du champ) ou
d’'une excitation compound, la tension de
«survoltage» de I'excitation fera augmenter
le courant de défaut pendant 10 secondes,
habituellement de 2 a 3 fois le courant a
pleine charge de l'alternateur.

Lorsque le réseau BT est alimenté par la source
Normal 1 de 2,000 kVA, le courant de court-cir-
cuit est de 42 kA au niveau du jeu de barres du
TGBT. Lorsque le réseau BT est alimenté par la
source de Remplacement 2 de 500 kVA a réac-
tance transitoire de 30%, le courant de court-cir-
cuit s'établit a environ 2,5 kA, soit a une valeur 16
fois plus faible qu’avec la source Normal.

29.1 Tableaux divisionnaires

Les dispositifs de protection des circuits divi-
sionnaires et terminaux ont toujours des calibres
faibles que le courant nominal de groupe élec-
trogéne. Par consequence, les conditions sont
analogues a l'alimentation par le transformateur,
sauf dans des cas particuliers.

29.2 Tableau général basse tension (TGBT)

1. Le dimensionnement des dispositifs de pro-
tection des départs prioritaires est en général
similaire a celui du groupe électrogéne. Le
réglage des protections contre les courts-cir-
cuits devra tenir compte de la caractéristique
de court-circuit du groupe électrogene (voir
«Protection contre les courts-circuits» précé-
demment).

2. La sélectivité des dispositifs de protection
sur les départs prioritaires est a assurer en
fonctionnement du groupe électrogene (elle
peut méme étre imposée réglementairement
pour les départs de sécurité). Il est nécessaire
de vérifier le bon étagement du réglage des
dispositifs de protection contre les courts-cir-
cuits des départs principaux avec celui des
dispositifs de protection divisionnaires en
aval (normalement réglées pour des circuits
de distribution a 10 In).

REMARQUE :

En fonctionnement sur le groupe électro-
gene, l'utilisation de DDR basse sensibi-
lité permet de gérer le défaut d'isolement
et d’'assurer la sélectivité de maniere trés
simple.

29.3 Sécurité des personnes

En schéma IT (2éme défaut) etTN, la protection des
personnes contre les contacts indirects est assu-
rée par la protection des disjoncteurs contre les
courants de court-circuit. Leur fonctionnement sur
défaut doit étre assuré, que l'installation soit ali-
mentée par la source normal (Transformateur) ou
par la source Remplacement (groupe électrogene).

29.4 Calcul du courant de défaut d’'isolement
La réactance homopolaire x'o exprimée en % de

U, par le constructeur X,. La valeur typique est
de 8%.
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Le courant de défaut d’isolement en schema TN
est légerement supérieur au courant de défaut
triphasé. Par exemple, en cas de défaut d’isole-
ment sur le schéma de I'exemple précédent, le
courant de défaut d'isolement est égal a 3 kA.

29.5 Les fonctions de controle

Du fait des caractéristiques spécifiques de I'al-
ternateur et de sa régulation, il est nécessaire
lors de la mise en ceuvre de charges particuliéres
d’assurer le controle des parameétres de fonction-
nement appropriés de lI'alternateur.

Lalternateur a un comportement différent de celui
d’un transformateur :

e |La puissance active qu'il fournit est optimi-
sée pour un facteur de puissance = 0,8

e En dec¢a du facteur de puissance 0,8, l'alter-
nateur peut fournir une partie de la puissance
réactive, par augmentation de son excitation.

Un alternateur a vide branché sur une batterie
de condensateurs peut s’auto-amorcer et monter
aussi en surtension.

Il faut donc déconnecter la batterie de conden-
sateurs utilisée pour la régulation du facteur de
puissance. Cette opération peut étre réalisée en
transmettant une consigne d’arrét au régulateur
de la batterie (s'il est connecté au systéme qui
geére les permutations de sources) ou en ouvrant
le disjoncteur alimentant la batterie de conden-
sateurs.

Si des condensateurs restent nécessaires, il ne
faut pas dans ce cas utiliser la régulation du
relais varmétrique (mauvais réglage et trop lent).

29.6 Redémarrage et ré-accélération du moteur

Un alternateur peut fournir au maximum en
période transitoire un courant compris entre 3 et
5 fois son courant nominal. Un moteur absorbe
au démarrage environ 6 In pendant 2 a 20 s. Si la
somme des puissances des moteurs est élevée,
un démarrage simultané des charges entraine un
courant d’'appel trop élevé qui peut étre néfaste.
Une forte chute de tension, due a la valeur éle-
vée des réactances transitoire et subtransitoire
de l'alternateur, se produira (20% a 30%), avec
une risque de :

1. Non démarrage des moteurs

2. Echauffement lié & I'allongement du temps
de démarrage da a la baisse de tension

3. Déclenchement des dispositifs de protection
thermiques.

De plus, le réseau et les actionneurs sont pertur-
bés a cause de la chute de tension.

29.7 Charges non linéaires — Exemple d'une ASI
Il s’agit principalement de :

1. Circuits magnétiques saturés

2. Lampes a décharges, lampes fluorescentes
3. Convertisseurs électroniques

4. Equipement Informatique:
PC, ordinateurs, etc.

Ces charges générent des courants harmoniques:
lorsqu’ils sont alimentés par un groupe électro-
gene, une distorsion en forte tension peut appa-
raitre du fait de la faible puissance de court-cir-
cuit de I'alternateur.
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30 Alimentation Sans Interruption
(ASI)

Une alimentation sans interruption, une source
d’alimentation sans interruption (ASI) ou un
onduleur est un appareil électrique qui four-
nit une alimentation de secours a une charge
lorsque l'intrant de la source d’alimentation ou
I'alimentation électrique de réseaux échoue. ASI
est différent d'un systeme d’alimentation auxi-
liaire ou de secours ou de groupe électrogéne
car elle fournira une protection quasi-instantanée
contre les interruptions de puissance d’entrée, en
fournissant I'énergie stockée dans les batteries,
les super-condensateurs ou les volants d'inertie.
Lautonomie de fonctionnement de la plupart des
sources d'alimentation sans interruption est rela-
tivement courte (juste quelques minutes) mais
suffisante pour démarrer une source d’alimen-
tation de secours ou arréter correctement I'équi-
pement protégé. Il s'agit d'un type de systeme
d’alimentation continue.

ASI est généralement utilisé pour la protection
du matériel tel que les ordinateurs, les centres de
données, les équipements de télécommunication
ou autres équipements électriques ou une cou-
pure de courant inattendue pourrait provoquer
des blessures, déces, perturbations graves des
activités ou pertes de données. Les unités d’ASI
varient en dimension, dés les unités concues
pour protéger un seul ordinateur sans moniteur
vidéo (environ 200 volts-ampéres) aux grandes
unités alimentant les centres de données ou les
batiments au complet.

Le role principal d'un ASI est de fournir une ali-
mentation a court terme lorsque l'intrant de la
source d’alimentation échoue. Cependant, la plu-
part des unités ASI sont plus ou moins capables
de corriger les problemes communs d’alimenta-
tion de réseau :

a. Pic de tension ou surtension durable

b. Réduction momentanée ou durable de la
tension d’entrée

c. Chutte de tension

d. Bruit, défini comme un transitoire ou une
oscillatoire a haute fréquence, généralement
injecté dans la conduite par un équipement a
proximité

e. Instabilité de la fréquence du réseau

f. Distorsion harmonique, définie comme un

écart observé par rapport a la forme d’onde
sinusoidale idéale attendue sur la ligne.

Certains fabricants des unités ASI classent leurs
produits en fonction de divers problémes liés a
I’alimentation auxquels ils répondent.

Diverses solutions techniques contribuent a cet
objectif de fagcon plus ou moins efficace. Ces
solutions peuvent étre comparées en function de
deux critéres :

a. Ladisponibilité de I'énergie fournie
b. La qualité de I'énergie fournie

La disponibilité de I'énergie électrique peut étre
considérée comme le temps par an pendant
lequel I'énergie est présente aux bornes des
récepteurs. La disponibilité est surtout affectée
par les coupures de |'alimentation par suite de
défaillance du réseau ou de défauts électriques.

Plusieurs choix existent afin de limiter ce risque :

a. Division des installations de facon a utiliser
plusieurs sources distinctes plutot qu’une
seule

b. Subdivision de linstallation en des circuits
prioritaires et non prioritaires, ou I'alimenta-
tion électrique des circuits prioritaires peut
étre récupérée si nécessaire par une autre
source disponible

c. Délestage, en cas de besoin, permettant d'uti-
liser une puissance réduite disponible pour
alimenter une puissance de secours

d. Choix duschéma des liaisons a la terre adapté
aux objectifs de continuité de service (ex:
régime IT)

e. Selection des dispositifs de protection
(déclenchement selectif) pour limiter les
conséquences d’'un défaut a une portion de
I'installation.
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Il est a noter que la seule fagon de garantir la dis-
ponibilité de I'énergie vis-a-vis les coupures du
réseau est de fournir, en plus des mesures ci-des-
sus, une source de remplacement autonome, au
moins pour les récepteurs prioritaires.

Ce type de source se substitue au réseau en
cas de probléeme, mais nécessite de prendre en
compte deux facteurs :

i) Le temps de permutation (temps nécessaire
pour se substituer au réseau) dont la valeur
doit étre acceptable par la charge

ii) Lautonomie de la source, c'est-a-dire le
temps durant lequel la charge peut étre ali-
mentée.

La qualité de I'énergie électrique dépend de
I"élimination des perturbations aux bornes des
récepteurs.

Une source de remplacement est un moyen pour
assurer la disponibilité de I’énergie électrique
aux bornes des récepteurs, mais ne garantit pas,
en plusieurs cas, la qualité de I'énergie fournie
vis-a-vis des perturbations ci-dessus.

Aujourd’hui, de nombreuses applications élec-
troniques sensibles nécessitent une alimentation
en énergie électrique quasiment exempte de ces
perturbations, pour ne rien dire de coupures, et
ayant des tolérances plus strictes que celles du
réseaul.

C’est le cas, par exemple, de centres informa-
tiques, de centraux téléphoniques et de certains
systemes de controle et surveillance de proces-
sus industriels.

Ces applications nécessitent des solutions qui
garantissent a la fois la disponibilité et la qualité
de I'énergie électrique.

ASI comprend les suivants équipements essen-
tiels :

i) Redresseur/chargeur, qui produit un courant
continu qui charge une batterie et alimente
un onduleur

ii) Onduleur qui produit une énergie de qualité,
c’est-a-dire: épurée de toutes les perturbations

du réseau, et notamment de toutes les micro-
coupures, dans des tolérances compatibles
avec les exigences des appareils électro-
nigues sensibles (pour la gamme Galaxy, la
tolérance d'amplitude est de +0,5% et la tolé-
rance de fréquence est de +1%, contre +10%
et +5% pour les réseaux, ce qui correspond
a des facteurs d’amélioration de 20 et 5, res-
pectivement)

iii) Batterie, qui procure une autonomie de fonc-
tionnement suffisante (8 min a 1 h et plus)
pour assurer la sécurité des personnes et des
équipements en se substituant si besoin au
réseau

iv) Contacteur statique, dispositif a semi-conduc-
teur qui permet de commuter la charge de
I'onduleur sur le réseau et vice versa, sans
aucune interruption de I'alimentation.

30.1 Types d’ASl statiques

Les types d'AS| statiques sont définis par la
norme CEIl 62040.

La norme distingue trois modes de fonctionne-
ment :

a. Attente passive (en anglais: passive stand-by
et également appelé hors-réseau «off-line»)

b. Interaction avec le réseau (en anglais: line-
interactive)

c. Double conversion (en anglais: double
conversion et également appelé en réseau
«on-line»)

Ces typologies concernent le fonctionnement
des ASI par rapport a la source d’alimentation,
y compris le systéme de distribution en amont
de I'ASI.

La norme CEl 62040 définit les termes suivants :

a. Réseau source : réseau dont la puissance est
normalement disponible de fagcon continue,
habituellement fournie par une compagnie
de distribution électrique, mais parfois par
la propre station de production d’énergie de
I'opérateur
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b. Réseau secours : réseau prévu pour rempla-
cer le réseau source en cas de défaillance du
réseau source

c. Réseau bypass : réseau dont la puissance est
fournie a travers le bypass.

Pratiqguement, une ASI dispose en général de
deux entrées CA (courant alternatif) qui sont
appelées dans ce guide entrée CA normal et
entrée CA bypass. Lentrée CA normal, notée
comme entrée réseau 1, est alimentée par le
réseau source, ¢’'est-a-dire par un cable relié a un
dispositif d’alimentation du réseau amont de dis-
tribution publique ou privée.

Lentrée CA bypass, notée comme réseau 2, est
alimentée par le réseau secours, c’est-a-dire par
un cable relié a un dispositif d’alimentation du
réseau amont autre que celui alimentant I'entrée
CA normal, soutenu par une source alternative
(ex: par un groupe électrogene ou autre ASI, etc.).

Lorsque le réseau secours est non disponible,
I'entrée CA bypass est alimentée par le réseau
source (deuxieme cable parraléle a I'entrée CA
normal).

Lentrée CA bypass est aussi utilisée pour ali-
menter le(s) réseau(x) bypass de I’'ASI lorsqu’ils
existent. Ainsi, le réseau bypass est alimenté par
le réseau secours ou le réseau source, selon la
disponibilité ou non d’un réseau secours.

30.2 ASI Fonctionnant en Mode Attente-
Passive (Off-Line)

Principe de Fonctionnement
LASI est relié en paralléle avec I'entrée CA en
attente :

a. Mode Normal

La charge est alimentée par le réseau, via un filtre
qui élimine certaines perturbations et peut réali-
ser une régulation de la tension (la norme parle
de «dispositifs additionnels de conditionne-
ment»). Londuleur fonctionne en mode attente
passive.

b. Mode Autonomie

Lorsque la tension alternative du réseau d’entrée
est hors des tolérances spécifiées de I’ASI ou en
cas de défaillance de ce réseau, I'onduleur et la
batterie assurent la permanence de |'alimenta-
tion de la charge aprés un temps de permutation
tres court (<10 ms).

LASI continue a fonctionner sur batterie jusqu’a
la fin de durée d'autonomie ou jusqu’a ce que
le réseau revienne en tolérance spécifiée, ce qui
provoque le transfert de I'alimentation vers |'en-
trée AC (mode normal).

30.3 Utilisation

Cette configuration résulte en fait d'un compro-
mis entre un niveau acceptable de protection
contre les perturbations et le co(it correspondant.
Elle n'est utilisable qu’avec de faibles puissances
(< 2 kVA).

Elle fonctionne sans véritable contacteur statique,
elle fait intervenir un temps de basculement sur
I'onduleur. Ce temps est acceptable pour cer
taines applications unitaires, mais incompatible
avec les performances requises par des sys-
temes plus complexes et sensibles (gros centres
informatiques, centraux téléphoniques, etc.).

En outre, la fréquence n'est pas régulée et il n'y
a pas de bypass.

REMARQUE :

En mode normal, la puissance alimentant
de la charge ne circule pas a travers |I'ondu-
leur, ce qui explique pourquoi ce type d’ASI
est parfois appelé «off-line». Ce terme est
impropre, car il signifie aussi «non alimenté
par le réseau», alors qu’en fait la charge est
principalement alimentée par le réseau via
I'entrée CA en mode normal.

C’est pourquoi la norme CEI 62040 recommande
le terme «attente passiven».
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30.4 ASI Fonctionnant en Mode Interaction
avec le Réseau (line interactive)

Principe de Fonctionnement

Londuleur estrelié en paralléle avec I'entrée CA en
configuration attente, mais assure aussi la charge
de la batterie. Il interagit de ce fait (fonctionne-
ment réversible) avec le réseau d’entrée CA.

a. Mode Normal

La charge est alimentée par le réseau conditionné
via une connexion parraléele de I'entrée CA et I'on-
duleur. Londuleur fonctionne afin de conditionner
la puissance de sortie et/ou d’assurer la recharge
de la batterie. La fréquence de sortie est dépen-
dante de la fréquence d’entrée CA.

b. Mode Autonomie

Lorsque la tension d’entrée CA est hors des tolé-
rances spécifiées de I’ASI| ou en cas de défaillance
du réseau, I'onduleur et la batterie assurent la
permanence de I'alimentation de la charge apres
un transfert sans coupure grace a un contacteur
statique qui déconnecte également |'alimenta-
tion d’entrée CA pour éviter un retour d'alimen-
tation depuis I'onduleur.

LASI continue a fonctionner sur batterie jusqu’a
la fin de durée d'autonomie ou jusqu’a ce que
le réseau revienne en tolérance spécifiée, ce qui
provoque le transfert de I'alimentation vers I'en-
trée CA (mode normal).

c. Mode Bypass

Ce type d’ASI peut comporter un bypass. En cas
de défaillance d'une des fonctions de I'ASI, I'ali-
mentation de la charge peut étre alors transfé-
rée sur l'entrée CA bypass (alimentation par le
réseau source ou secours selon l'installation).

30.4.1 Usage
Cette configuration est mal adaptée a la régulation
de charge sensible en moyenne et forte puissance

car la régulation de la fréquence n’est pas possible.

Pour cette raison, elle est rarement utilisée sauf
pour les faibles puissances.

ASI Fonctionnant en Mode Double-Conversion
(on-line)

Principe de Fonctionnement
Londuleur est relié en série entre I'entrée CA et
I"application.

i) Mode Normal

Pendant le fonctionnement normal, la puissance
fournie a la charge transite par la chaine conver-
tisseur/chargeur-onduleur qui réalise une double
conversion (allternatif-continu-alternatif), d’ou la
dénomination utilisée.

ii) Mode Autonomie

Lorsque la tension d’entrée CA est hors des tolé-
rances spécifiées de I’AS| ou en cas de défaillance
du réseau, I'onduleur et la batterie assurent la
permanence de I'alimentation de la charge, aprés
un transfert sans coupure grace a un contacteur
statique.

LASI continue a fonctionner sur batterie jusqu’a
la fin de durée d'autonomie ou jusqu’a ce que
le réseau revienne en tolérance spécifiée, ce qui
provoque le transfert de I'alimentation vers |'en-
trée CA (mode normal).

iii) Bypass Mode

Ce type d’ASI comporte en général un bypass sta-
tique, le plus souvent appelé contacteur statique.

Lalimentation de la charge peut alors étre transfé-
rée sans coupure sur I'entrée CA bypass (alimen-
tation par le réseau source ou le réseau secours
selon l'installation), dans les cas suivants :

e Défaillance de I'ASI

e Transitoire de courant de charge (courant
d’appel ou d’élimination de défaut)

e Pointes de charge

Cependant, la présence d'un bypass suppose
que les fréquences d’entrée et de sortie sont
identiques et, si les niveaux de tension sont dif-
férents, un transformateur de bypass doit étre
prévu.
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Pour certaines charges, il faut synchroniser I'ASI
avec le réseau d’alimentation du bypass pour
maintenir la permanence de l'alimentation. Par
ailleurs, quand I'ASI| est en mode bypass, une
perturbation sur la source d’entrée CA peut étre
transmise directement vers la charge, puisque
I'onduleur n’intervient plus.

REMARQUE :

Une autre voie de bypass, appelée souvent
bypass de maintenance, est disponible pour
les fins de maintenance. Il est fermé par un
interrupteur manuel.

30.4.2 Usage

Dans cette configuration, il n'y a pas de temps de
permutation lors des transferts de la charge sur
onduleur du fait de la présence d’'un contacteur
statique. De plus, la tension et la fréquence de
sortie sont indépendantes des conditions de la
tension et de la fréquence d’entrée. Ceci cignifie
que I'ASI, lorsqu’elle est congue pour a cet effet,
peut fonctionner comme convertisseur de fré-
quence.

En fait, c’est la principale configuration utilisée
pour les moyennes et fortes puissances (a par-
tir de 10 kVA). C’est cette configuration qui sera
envisagée dans la suite de ce chapitre.

REMARQUE :

Ce type d'ASI est souvent appelé «on-line»,
signifiant que la charge est alimentée en
permanence par l‘'onduleur, quelles que
soient les conditions de la souce CA d’en-
trée. Ce terme est impropre, car il signifie
aussi «alimenté par le réseau», alors qu’en
fait la charge est alimentée par la puis-
sance reconstituée par le systeme de double
conversion.

C’est pourquoi la norme CEI 62040 recommande
le terme «double conversion».

30.5 Batteries

30.6 Choix duType de Batterie

Une batterie est composée des éléments raccor-
dés en série qui peuvent étre ouverts ou type a
recombinaison.

Il existe deux principales familles de batteries :
e Batteries au nickel-cadmium.
e Batteries au plomb.

e Eléments ouverts (batteries au plomb-an-
timoine): Ce sont pourvus des orifices qui
permettent de libérer dans [|'atmosphére
I'oxygéne et I'hydrogéne produits lors des
différentes réactions chimiques. Rétablir la
réserve d’électrolyte par adjonction d’eau
distillée ou déminéralisée.

e Eléments a recombinaison (batteries au
plomb-cadmium, plomb pur, plomb-étain):
Le taux de recombinaison de gaz est au
moins égal a 95% et ne nécessitent donc pas
d’adjonction d’eau pendant I'exploitation. Par
extension, il sera fait référence aux batteries
ouvertes ou a recombinaison (ces derniéres
sont d’ailleurs souvent appelées «batteries
étanchesn»).

Les principaux types de batteries utilisés en asso-
ciation avec les ASl sont :

e Batteries étanches au plomb, utilisées dans
95% des cas car ce sont faciles a maintenir et
ne nécessitent pas de local spécifique.

e Batteries ouvertes au plomb.
e Batteries ouvertes au nickel-cadmium.

Ces 3 types de batterie peuvent étre proposés,
suivant les facteurs économiques et les exigences
d’exploitation de l'installation, avec toutes les
disponibles durées de vie. La puissance et I'au-
tonomie peuvent étre adaptées selon les besoins
d’utilisateur. Les batteries proposées sont aussi
parfaitement adaptées aux applications d’ASl en
ce qu'elles sont le résultat d’'un travail en parte-
nariat evec les principaux fabricants de batteries.
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30.7 Choix de I'’Autonomie
Le choix dépend de :

e Ladurée moyenne des défaillances du réseau
d’alimentation.

e Lesmoyens éventuels de secours along terme
(groupe électrogene, etc.).

e Type d’application.
La gamme typique généralement propose est :

e Autonomies en standard de 10, 15 ou 30
minutes.

e Autonomies a la carte.
Les regles générales suivantes s’appliquent :

1. Applications informatiques : Lautonomie de
la batterie doit étre suffisante pour couvrir
la durée des procédures de sauvegarde des
fichiers et d'arrét du systéme nécessaires
pur un un arrét controlé du systéme informa-
tique. En fait, le service informatique déter-
mine I'autonomie nécessaire, en fonction de
ses contraintes.

2. Processus industriel: Le calcul de l"autono-
mie doit prendre en compte le co(it écono-
mique lié a une interruption du process et le
temps de redémarrage de l'installation.

De plus en plus, les batteries a recombinaison

paraissent comme le choix du marché pour les

raisons suivantes :

e Pas d’entretien

e Mise en ceuvre facile

e Installation dans tous types de locaux (salles
informatiques, locaux techniques non spé-
cifiquement destinés aux batteries, etc.).
Dans certains cas, cependant, les batteries
ouvertes sont privilégiées, notamment pour:

e Durée de vie prolongée

¢ Longues autonomies

30.8 Tres forte puissances

Les batteries ouvertes doivent étre installées
dans des locaux spéciaux respectant des régle-
mentations précises et nécessitant un entretien
approprié.

30.9 Modes d’installation

Selon la gamme d’ASI, la puissance et |'autono-
mie de la batterie, la batterie est :

e Type étanche et intégrée dans le coffret ASI

e Type étanche et intégrée dans dans une a
trois coffrets

e Type ouvet ou étanche et montage en baie
Dans ce cas, le mode d'installation peut étre :

e En étageres: Ce mode d'installation est pos-
sible pour les batteries étanches ou ouvertes
sans entretien qui ne nécessitent pas de
remise a niveau de leur électrolyte.

e Engradins: Ce mode d’installation est conve-
nable pour tout type de batterie, en particu-
lier pour les batteries ouvertes, car il facilite
la vérification des niveaux et le remplissage.

e En coffrets: Ce mode d’installation est conve-
nable pour les batteries étanches. C'est
simple a mettre en ceuvre et offre une sécu-
rité maximale.

30.10 Les Schémas de Liaisons a laTerre des
Installations avec ASI

Lapplication des Systémes de Protection, exigés

par les normes, dans les installations compre-

nant ASI nécessite un certain nombre de précau-

tions pour les raisons suivantes :

a. LASI joue un double réle

b. Récepteur pour le réseau amont

c. Source d’énergie pour le réseau aval
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d. Lorsque la batterie n’est pas installée en cof-
fret, un défaut d’'isolement sur le systéme
de Courant Continue peut entrainer la cir-
culation d'une composante différentielle a
courant résiduel. Cette composante est sus-
ceptible de perturber le fonctionnement de
certains dispositifs de protection, notamment
les dispositifs différentiels a courant résiduel
utilisés pour la protection des personnes.

30.11 Protection contre les contacts directs
(cf. Tableau 3)

Toutes les installations sont conformes aux exi-
gences applicables car I'équipement est installé
dans des coffrets offrant un degré de protection
IP 20. Cela est vrai méme pour la batterie lors-
qu’elle est installée dans un coffret.

Quand les batteries ne sont pas installées dans
un coofret, c’est-a-dire dans un local spécifique-
ment aménagé, les mesures présentées a la fin
de ce chapitre doit étre appliqués.

REMARQUE :

Le schéma TN (version TN-S ou TN-C) est le
plus souvent recommandé dans le cas d'ali-
mentation de systémes informatiques.

30.12 Points essentiels a vérifier pour les ASI

La figure 7 montre tous les points essentiels a
interconnecter ainsi que les dispositifs a instal-
ler (transformateurs, DDR, etc.) pour assurer la
conformité de l'installation avec les normes de
sécurité.

30.13 Choix de shémas de protection

Les disjoncteurs ont un role essentiel dans une
installation, mais leur importance n’apparait le
plus souvent que lors de phénomeénes acciden-
tels et peu fréquents. Le meilleur calcul d’ASI et
le meilleur choix de configuration peuvent étre
compromis par une erreur dans la détermination
d’un seul disjoncteur.

30.14 Choix des disjoncteurs

Le choix des schémas de protection par déploie-
ment de disjoncteurs a un rble essentiel dans
une installation, mais leur importance apparait
souvent lors des événements accidentels et peu
fréquents. Le meilleur calcul d’ASI et le meilleur
choix de configuration peuvent étre compromis
par une erreur dans la détermination d'un seul
disjoncteur.

Choix de disjoncteur :

e Calibre - Le calibre sélectionné (courant assi-
gné In) pour le disjoncteur doit avoir la valeur
immédiatement supérieure au courant assi-
gné du cable aval protégé.

e Pouvoir de coupure — Le pouvoir de coupure
doit avoir la valeur immédiatement supé-
rieure au courant de court-circuit pouvant
survenir au point d’installation.

Figure 8 montre comment selectionner les
disjoncteurs.
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Figure 7: Points essentiels a connecter dans les schémas de liaison a la terre
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31 Alimentations de
Remplacement

Les alimentations de remplacement com-
prennent, sans s’y limiter, les groupes électro-
génes basse tension et les installations photovol-
taiques (PV).

31.1 Général

Une installation qui intégre des alimentations
de remplacement est congue pour alimenter, en
continu ou occasionnellement, toute ou une par-
tie de l'installation avec les arrangements d’ali-
mentation suivants :

a. Alimentation d’'une installation ou d'une
partie de l'installation qui n'est pas reliée a
I’alimentation principale d'un fournisseur;

b. Alimentation d'une installation ou d'une par-
tie de l'installation comme un alternative a
I"alimentation principale d’un fournisseur; et

c. Combinaisons appropriées de ce qui précede.

REMARQUE:

Les exigences du fournisseur doivent étre
vérifiées avant d’installer un groupe électro-
gene dans une installation reliée a I'alimen-
tation principale d'un fournisseur.

REMARQUE:

Cette partie du guide ne couvre pas l'ali-
mentation d’'une installation fonctionnant
en parallele avec l'alimentation principale
(cogénération).

31.2 Exigences pour les sources de remplace-
ment d’alimentation

Lorsqu'une forme d’'alimentation de rempla-
cement (alimentation de secours, ASI, etc.) est
reliée a une installation électrique, une notifi-
cation a cet effet doit étre affiché au contacteur
principal de I'installation et ou cette alimentation;

a. alimente uniquement certains circuits d'un
tableau de distribution, un indicateur de mise
sous tension (visible ou audible) doit étre
fourni sur chacun de ces tableaux de distribu-
tion ainsi gqu’un avis indiquant que le contac-
teur principal d’alimentation de secours doit
également étre éteint en cas d'urgence.

b. n’alimente qu'une partie de [linstallation
électrique, la notification doit étre aussi affi-
chée sur chaque tableau de distribution dans
cette partie d’installation.

Les moyens d’excitation et de commutation
doivent étre adaptés a [l'utilisation prévue du
groupe électrogene, ainsi que la sécurité et le
bon fonctionnement des autres sources d’ali-
mentation ne doivent pas étre altérés par la cen-

trale électrique.

Le courant potentiel de court-circuit et le courant
potentiel de défaut a la terre doivent étre éva-
lués pour chaque source d’alimentation ou pour
combinaison de sources, qui peut fonctionner
indépendamment des autres sources ou combi-
naisons.

La valeur nominale de court-circuit des disposi-
tifs de protection au sein de l'installation qui sont,
si nécessaire, reliés a l'alimentation principale,
ne doit pas étre dépassée pour n‘importe quelle
méthode prévue d’exploitation des sources.

Lorsque I'alimentation de remplacement est des-
tinée a fournir une alimentation a une installation
qui n'est pas reliée a I'alimentation principale, ou
a fournir une alimentation comme un rempla-
cement commuté a I'alimentation principale, la
capacité et les caractéristiques d’exploitation de
I’alimentation de remplacement ne doivent pas
causer un danger ou des dommages a I'équipe-
ment aprés la connexion ou la déconnexion de
toute charge prévue, en raison d'une déviation
de tension ou de fréquence par rapport a la plage
standard.
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Des moyens doivent étre prévus pour déconnec-
ter automatiquement ces parties de l'installation,
comme cela peut étre nécessaire si la capacité
de I'alimentation de remplacement est dépassée.

Lorsqu’une alimentation de remplacement est
fournie a une installation ou a une partie d'ins-
tallation comme un remplacement commuté a
I’alimentation principale, le dispositif de commu-
tation de réglage doit déconnecter I'alimentation
principale avant que I'alimentation de remplace-
ment soit commutée. Le dispositif de commuta-
tion de réglage doit étre verrouillé de maniere a
ce que l'alimentation principale et I'alimentation
de remplacement ne puissent pas étre reliées a
I'installation ou a une partie de l'installation en
méme temps.

Sauf si autrement est autorisé par les réglements
des pays respectifs, lorsqu’une prise de courant
est installée dans un circuit en alimentation de
secours, ce circuit doit étre protégé par un dis-
positif de protection contre fuite a la terre avec
un courant de déclenchement de fuite a la terre
(courant résiduel nominal) 1A, non supérieur a 30
mA.

Un générateur de 230V avec une liaison a la terre
V-O-V (prise centrale sur un enroulement mis a la
terre) ne doit pas étre lié a une installation élec-
trique fixe.

REMARQUE :

Un tel générateur peut étre utilisé comme
une unité autonome pour alimenter des
appareils spécifiques.

32 Mesures

Ce chapitre est une introduction aux différentes
applications de mesure et aux principales normes
pertinentes pour ces différentes applications.
Il existe des différents types d’applications qui
nécessitent des mesures. Fondamentalement,
les applications peuvent étre divisées entre 5
catégories, Disponibilité et fiabilité de I'alimenta-
tion (cf. Figure 9).

Pour assurer le bon fonctionnement de l'installa-
tion électrique, il est recommandé de fournir au
minimum les mesures des principales caractéris-
tiques de l'alimentation, telles que la tension, les
courants, la fréquence et/ou la puissance active.
Certains phénomeénes électriques peuvent avoir
un impact sur les actifs de l'installation et sur
le fonctionnement a l'intérieur d'une usine (par
exemple, un déséquilibre de tension peut réduire
la durée de vie des moteurs, des creux de ten-
sion peuvent interrompre un processus, etc.).

Le tableau 2 décrit les principaux problémes qui
peuvent se produire.

32.1 Qualité de I'énergie réseau

Certains reglements ou contrats spécifiques
engagent les fournisseurs d’énergie a main-
tenir les caractéristiques de tension en tous
points d’alimentation dans des limites spéci-
fiées. Ces spécifications précisent des limites ou
des valeurs relatives a la tension, la fréquence,
aux variations rapides de tension, harmoniques,
interr-harmoniques, au déséquilibre, aux creux,
surtensions, interruptions et au flicker.

Habituellement, les mesures sont effectuées
coté fournisseur d’énergie (afin de vérifier que
I’énergie délivrée est conforme au contrat) et
coté consommateur (afin de vérifier que I'éner-
gie recue est conforme au contrat) avec des Ins-
truments de Qualité d’Alimentation de classe A
selon la CEI 61000-4-30.

32.2 Facturation

La facturation est le processus qui permet aux
fournisseurs d’énergie ou leurs représentants
de facturer leurs clients selon un contrat défini,
pour des usages ou des services mesurés. Ces
applications sont couvertes par des normes
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internationales, régionales ou locales, en plus de
spécifications du distributeur. Ces dispositions
visent a protéger les consommateurs et les four-
nisseurs d’'énergie contre les mesures erronées
ou frauduleuses. Comme dans la plupart des cas,
le compteur utilisé par le fournisseur d’énergie
est installé dans les locaux du consommateur,
c’est pour cela que l'attention est portée sur |'évi-
tement des fraudes. Cette intention est réalisée
grace a la définition des exigences :

e sur la performance du compteur (précision
des compteurs d’énergie électrique active,
construction de compteurs ou une évalua-
tion par un tiers peut étre demandée)

e sur la sécurisation des compteurs contre la
falsification (étanchéité du boitier du comp-
teur, sécurisation du logiciel de métrologie,
sécurisation des parameétres de configura-
tion du compteur et des interfaces)

e sur le marquage des compteurs, y compris
le marquage de I'année de fabrication, afin
de permettre la vérification de la précision

avec un intervalle de temps défini par les
réglements nationaux. Les dispositifs pour
les applications de facturation possedent des
exigences spécifiques de métrologie légale
et sont, donc, sujets a des exigences particu-
lieres telles que la vérification périodique (en
général tous les 6 a 10 ans) conformément
aux réglementations locales.

32.3 Répartition des Colts, Vérification de
Facture et Sous-Facturation

La sous-facturation est le processus qui permet a
un propriétaire, société de gestion de biens, syn-
dicat de copropriété, association de propriétaires
ou autres propriétés a locataires multiples de par-
tager une facture sur plusieurs locataires, pour
des usages ou des services mesurés. Ces frais
sont généralement combinés avec les autre frais
d’établissement d’un locataire. Puisque le comp-
teur utilisé pour la sous-facturation est géné-
rallement installé dans un local électrique non
accessible par le locataire, le risque de fraude est
tres limité. Ceci est la raison pour laquelle les

Demand Side

Consumers
EE—

Residential

Cost allocation,
Bill checking,
Sub-billing

Y : Buildings
: Z 3 Power availability
/ Substation and reliability
= y Infrastructure
ekl : ; Grid Power Quality
Grid Power Quality plbsbiiniel
Renewable energy plants Data Centars

Fig. S1: The five main measurement applications in relationship to the supply side and the demand side

Figure 9
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dispositifs conformes a la CEl 61557-12 ainsi
que des dispositifs utilisés pour des applica-
tions de facturation peuvent étre utilisés pour
des applications de sous-facturation. Une atten-
tion particuliére devrait étre portée aux aspects
environnementaux ou le dispositif utilisé pour la
sous-facturation devant respecter la CEM, la tem-
pérature et I'environnement mécanique. Dans
tous les cas, les appareils de mesure utilisés dans
des tableaux et armoires pour la sous-facturation
doivent se conformer a la norme CEl 61557-12.

La répartition des co(its est le processus qui per-
met a un gestionnaire d’installation de répartir
les colts de I'énergie vers les centres de colts
internes qui consomment de I'énergie (par
exemple les usines, ateliers, ...).

La vérification de facture est le processus qui per-
met aux clients de vérifier que la facture envoyée
par les fournisseurs d'énergie ou leurs représen-
tants est correcte.

32.4 Dispositif de Mesure et de Surveillance du
Réseau Electrique (PMD)

Les appareils numériques remplacent de plus en
plus les appareils analogiques dans les installa-
tions électriques. lls assurent une mesure plus
précise de nouvelles valeurs et mettent celles-ci
a la disposition des utilisateurs aussi bien en
local qu’a distance. Les dispositifs destinés a
assurer la surveillance ont différentes caractéris-
tigues qui nécessitent un systeme de référence
commun. Ce systeme doit permettre aux utilisa-
teurs de faire des choix plus faciles en termes de
niveaux de performance, de fiabilité et d’inter-
préter les différents parameétres mesurés.

Tous ces différents dispositifs de mesure (dénom-
més «PMD» pour «Power Measuring and Moni-
toring Devices») doivent répondre aux exigences
de la norme internationale CEl 61557-12: «Sécu-
rité électrique dans les réseaux de distribution
basse tension de 1000V CA et 1500V CC - Dispo-
sitifs de controle, de mesure ou de surveillance
de mesures de protection — Partie 12: Dispositifs
de mesure et de surveillance du réseau élec-
trique (PMD)». La norme donne une liste des
principales exigences applicables aux PMD avec
des conseils sur les capteurs a utiliser (au cas ou
des capteurs sont requis).

32.5 Fonctions des PMD

Tous les parametres électriques possibles a mesu-
rer sont inscrits. Pour chaque paramétre, une liste
d’exigences est spécifiée, comme la plage nomi-
nale de fonctionnement, la plage des grandeurs
d’influence, les techniques de mesure, etc.

Les parametres électriques considérés sont pré-
sentés ici :

1. Energie active (les classes sont équivalentes
aux classes définies dans la CEl 62053-21 et
la CEl 62053-22),

2. Energie réactive (les classes sont équi-
valentes aux classes définies dans la CEl
62053-23),

3. Energie apparente,

4. Puissance active, réactive et apparente,

5. Fréquence,

6. Valeur efficace des courants phases et
neutre,

7. Valeur efficace de la tension,

8. Facteur de puissance,

9. Creux de tension et surtension,

10. Interruption de tension,

11. Déséquilibre de tension,

12. Tensions harmoniques et distorsion,
13. Courants harmoniques et distorsion,

14. Valeurs maximale, minimale, créte et
moyenne de la puissance.
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33 Marquage

Selon la norme internationale CEl 61557-12, les
dispositifs ont un code désignant leurs options
d’installation, la gamme de température de fonc-
tionnement et la classe de précision. En consé-
quence, la sélection et I'identification de ces dis-
positifs sont devenues beaucoup plus faciles.

33.1 Incertitude sur une plage de mesure

La notion de classe de performance (par exemple:
classe 1 pour la mesure de I'énergie active) spéci-
fiée par la norme IEC 61557-12 est beaucoup plus
gu’une exigence reliée a l'incertitude au courant
nominal.

¢ Incertitude intrinseque: Ila conformité
implique le respect des performances avec 2
ensembles de conditions de référence

¢ Incertitude d’exploitation: la conformité
implique le respect des performances avec
12 grandeurs d’influence environnementales
et électromagnétiques qui affectent généra-
lement le fonctionnement des PMD

¢ Incertitude globale du systéme: certaines
informations sont fournies sur la facon d’es-
timer l'incertitude d'un PMD associé a un
capteur externe.

33.2 Incertitude intrinséque

Lincertitude intrinseque est I'incertitude d’un ins-
trument de mesure lorsqu’il est utilisé dans des
conditions de référence (par exemple a 23°C)
pour différentes valeurs de Facteur de Puissance.
Dans la présente norme, c’est un pourcentage de
la valeur mesurée (lectures).

Les limites d’incertitude intrinséque de classe 1
et 0,2 pour la mesure de I'énergie active a Fac-
teur de Puissance = 1 sont conformes au tableau
8 de la CEI 61557-12.

33.3 Incertitude d’exploitation

Lincertitude d’exploitation est l'incertitude dans
les conditions assignées de fonctionnement (y
compris les dérives reliées a la température, la
fréquence, CEM et autres).

Le tableau 9 de la CEl 61557-12 spécifie les essais
et la variation maximale d’incertitude due a
diverses grandeurs d’influence, telles que la tem-
pérature ambiante, la fréquence, le déséquilibre,
les harmoniques et la CEM.

33.4 Incertitude globale du systéeme

Lincertitude globale du systeme est I'incertitude
incluant l'incertitude instrumentale de plusieurs
instruments séparés (capteurs, cables, instru-
ments de mesure, etc.) dans les conditions de
fonctionnement nominales. Dans le cas ou les
capteurs sont intégrés dans le wattmetre, I'incer-
titude globale du systeme et I'incertitude d’ex-
ploitation sont les mémes. Dans le cas ou les
capteurs sont externes, il est recommandé d’uti-
liser des capteurs de la méme classe de perfor-
mance que le wattmetre.
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Appendix A: Tableaux

T

Caractéristiques Electriques

Commentaires

Courant de défaut - —— __

Seul le schéma IT offre des courants de
1er défaut quasi-négligeables

Tension de défaut - - _

En schéma IT, la tension de défaut est tres
faible au 1er défaut mais tres élevée au
2eme défaut

Tension de contact +/—= - -

En schémaTT, la tension de contact est
trés faible si le schéma est équipotentiel,
sinon c’est élevé

Protection

Protection des personnes + + + Tous les SLT (schéma de liaison a la terre)
contre les contacts indi- sont équivalents, si les regles sont respec-
rects tées

Protections des per- + - - Les schémas ou la protection est assurée

sonnes en cas d'alimen-
tation par un groupe de

par des DDR sont insensibles a un chan-
gement d'impédance interne de la source
d'alimentation

Tous les SLT ou les DDR peuvent étre
utilisés sont équivalents. Le schémaTN-C
interdit dans les locaux ou il existe un
risque d'incendie

Surtension phase terre est permanente en
schéma IT en cas de 1°" défaut d’'isolement

secours

Protection incendie (par + +

DDR) Non
permis

Surtensions

Surtension permanente + + +

Surtension transitoire + - -

Schémas avec des courants de défaut de
forte intensité peuvent créer une surten-
sion transitoire

Surtension en cas de rup-
ture du transformateur
(primaire/secondaire)

|
+
+

Dans les schémasTT, il y’a un déséquilibre
de tension entre les différentes prises

de terre. Les autres schémas sont inter-
connectés a une seule prise de terre

Compatibilité Electromagnétique (CEM)

Immunité au coup de - + +
foudre au sol

Dans le schémaTT, il peut y avoir un
déséquilibre de tension entre les prises
de terre. Dans le schémaTT, il existe une
boucle de courant entre les deux prises de
terre séparées.

Immunité au coup de - - -
foudre sur ligne MT

Tous les SLT sont équivalents quand un
coup de foudre tombe directement sur le
réseau MT

Emission permanente + + - La connexion du PEN a toutes les struc-

d’'un champ électroma- tures métalliques d'un batiment est

gnétique favorable a la génération permanente de
champs électromagnétiques

Non équipotentialité + - - Le PE n’est plus équipotentiel en cas de

transitoire du PE

courants de défaut de forte intensité
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IT1@ |T2® Commentaires

Continuité de service

Coupure au premier - - - + + Seul le schéma IT évite le déclenchement
défaut au Ter défaut d'isolement

Creux de tension pendant + - - + - Les schémasTN-S, TN-C et IT (2éme défaut)
le défaut d'isolement génerent des courants de défauts de haute

intensité qui peuvent provoquer des creux
de tension de phase

Installation

Appareils spécifiques - + + - - Le schémaTT nécessite I'utilisation de
DDR. Le schéma IT nécessite |'utilisation
de CPI

Nombre de prises de - + + —/+ —/+ Le schémaTT nécessite deux prises de

terre terre distinctes. Le schéma IT offre le choix

entre une ou plusieurs prises de terre

Nombre de cables - - + - - Seul le schémaTN-C offre, dans certain
cas, une réduction du nombre de cables

Maintenance

Co(t de réparation - - —— - ——  Lecolt de la réparation dépend des dom-
mages causés par |'amplitude du courant
de défaut

Dommages a l'installation + - - ++ - Pour les schémas permettant des cou-

rants de défaut de forte intensité, il est
nécessaire d'effectuer une vérification de
I'installation aprés avoir éliminé le défaut

Tableau 1: Comparaison des schémas de liaisons a la terre.
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Paramétre Mesure Influence sur les performances de

I'installation

Influence sur I'efficacité énergétique

de l'installation

Facteur de Puis-
sance (PF or cos
phi)

Tension et
courant harmo-
niques

Ecarts de tension
permanents ou
fréquents

Déséquilibre de
tension

Creux de tension
et coupures

Fréquence

Flicker ou RVC

PF

THDu

Uimb

Udip
Uint

Pst
RVC

Faible PF génére des pertes supplé-
mentaires. Le fournisseur d'énergie
facture des pénalités au client

Faible PF génere des pertes supplé-
mentaires dans l'installation.

Le fournisseur d'énergie facture des
pénalités au client

Les harmoniques de séquence
négative (u2) ralentissent les mo-
teurs. Les harmoniques génerent
des pertes supplémentaires dans
I'installation

Les équipements peuvent fonc-
tionnés en dehors de leur plage de
tension assignée, ce qui conduit a
une surconsommation, notamment
les moteurs

Déséquilibre de tension génére des
pertes supplémentaires dans les
moteurs

Echauffement des cables (besoin de
surdimensionnement des cables)

Défaillance précoce de certains
dispositifs, notamment les moteurs

Défaillance précoce de certains
dispositifs, notamment les moteurs

Défaillance précoce de certains
dispositifs, notamment les moteurs

Interruption du processus avec pertes
financieres

Modification de la vitesse des ma-
chines tournantes selon la fréquence

Ces phénoménes peuvent générer des
phénomeénes perturbateurs concernant
I'éclairage

Tableau 2: Principaux problémes pouvant se produire dans les réseaux électriques et leurs conséquences possibles.
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Type de SLT

Exploitations

Technique de protec-
tion des personnes

Avantages et
inconvénients

Schéma T

e Signalisation du 1er
défaut d’'isolement

e Localisation et élimination
du 1" défaut

e Coupure au 2¢me défaut

e [nterconnexion et mise
a la terre des éléments
conducteurs

e Surveillance du 1°¢" défaut
en utilisant un contréleur
permanent d’isolement
(CPI)

e Un 2¢me défaut entraine
une coupure de circuit
(disjoncteur ou fusibles)

e Solution assurant la
meilleure continuité de
service (signalisation du
1er défaut)

e Nécessité d'un personnel
de surveillance compétent
(localisation du 1¢ défaut)

SchémaTT

e Coupure au 1°" défaut
d’isolement

e Mise a la terre des
éléments conducteurs
associés a I'emploi de
dispositifs différentiels

e 1er défaut d'isolement
entaine une coupure par
détection du courant de
fuite

e Solution la plus simple en
termes de conception et
d’isolement

e Aucun contréleur perma-
nent d’isolement (CPI)
requis

e Mais, chaque défaut
ameéne une coupure du
circuit concerné

Tableau 3: Caractéristiques principales des schémas de liaisons a la terre

SchémaTN

e Coupure au 1°" défaut
d’isolement

¢ I[nterconnexion et mise a
la terre des des éléments
conducteurs et du neutre
impérative

e 1er défaut d'isolement
entaine une coupure par
détection de surintensité
(disjoncteur ou fusible)

e Solution économique
en termes d’installation

e Conception difficile
(calcul des impédances
de boucle)

¢ Personnel d’exploitation
compétent requis

e Circulation de forts
courants de défaut
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