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Présentation ...

Ce document rassemble I'essentiel des cours distribués et abordés en premiére année de BTS
Electrotechnique dans le cadre de Sciences et Techniques Industrielles en lien avec le référentiel 2020.
Certains de ces cours ont été adaptés de documents rédigés par M. Catallon.

Il est organisé en chapitres regroupés en 3 parties :

Distribution ; (chap. 11 a 19)
Automatismes ; (chap. 21 a 29)
Fonction d'usage ; (chap. 31 a 36)

Distribution ‘ ‘ Automatismes ‘ ‘ Fonction d'usage
11| Fourniture 21 | Systéme auto 31| Commande fonctionnelle
12 | Distribution HTA 22 | Logique 32| Conversion
13 | Distribution BT 23 | Information num. 33 | Variation
14 | Tarification. 24 | Acquisition 34 | Qualité du courant
15 | Qualités 25 | Détection 35 | Sécurité
16 | Protection Ik 26 | Capteur num. 36 | Schématisation
17 | Protection Foudre 27 | Grafcet
18 | Protection personnes 28 | GDMMA
19 | Risque électrique 29 | Algorithmique

La partie « professionnelle » fait l'objet d'un second fascicule utilisé lors de la formation de deuxieme
année axée autour de l'organisation de chantier et du projet de fin d'année.

Ces cours sont complétés par des cours d'archive disponibles sur le site OSO a l'adresse suivante :
courtd2.free.fr. Ces cours d'archive ne sont plus directement au programme actuellement mais peuvent
présenter un intérét pour les plus curieux ...

La compréhension des cours se fait au travers d'applications a faire en classe ou en dehors et a rédiger
dans le cahier d'application. Il est possible de trouver des éléments de correction sur le site précédent dans
la rubrique « applications » afin de ne pas rédiger des études fausses ...

Ce document s'accompagne d'activités accessibles sur I'espace d'e-formation de l'académie de Grenoble
pour les étudiants du lycée ou en accés anonyme’.

La mise en ceuvre des cours est enfin illustrée dans les séances de travaux pratiques indispensables !

Bonne lecture et bonne formation a tous,

M. COURT D.

! Avec un mot de passe ...



Chapitre 11
Fourniture de

I'Energie

...ET L'ENERGIE €8TFOURVIE N
BAR CES CELLULES PHOIOSENSIBLESY

»N = (Notes)

= V\fu Nouo
;’ \ [ FAUT D'AUTRES
2l RAUONGES

‘\&eofanoues. L




(Notes)



Ressources Fourniture de I'énergie électrique ... Chap. 11

1 Introduction.
1.1 Remarques.

Les principales grandeurs utilisées dans ce document sont |'énergie et la puissance ...
L'énergie correspond a une consommation pendant un certain temps' => kWh et multiples ...
La puissance correspond d une capacité ou a un besoin a un moment donné => kW et multiples ...

Pour info, les principales unités® utilisées sont :
le kWh, le MWh = 1 000 kWh, le 6Wh = 1000 000 kWh, (=10° kWh)
ou le TWh = 1000 000 000 kWh ... (=10° kWh)

1.2 Présentation des problémes.
1.2.1 Effet de serre.

Btiosphere ) R P La plus grande partie de [énergie
laisse arriver au soN p— o envoyée par le soleil fraverse
\ emnen ment i ' \ ,
hére est finalement , I'atmosphére et réchauffe la surface de
I'espace en infrarouges, aprés de multiples
teractions avec les composants de la terre.
‘atmosphére, contrlbuantaipsiéen . , , . .
R e s coches ko Celle-ci en réfléchit une partie sous
forme d'infrarouges vers |'espace.
e e e Cette énergie est alors piégée par les
faibl: ité dans ' heé: Iy /
;Iear;éc!g:i‘.grbo;{:]sue?tén;?:ﬁe, o gaz & effet de serre présents dans
interférent avec les rayons infrarouges en \
les empéchantdirectagr?\entde s’éc%tapper l'a'rmospher'e (Hzo, COz, CH4 etc )

vers I'espace. Cela provoque une hausse
des températures.

Ces gaz permetftent de conserver une
partie de la chaleur. Sans eux, la
température moyenne de la terre serait
de -18°C au lieu de 15°C.

Mais si la concentration des gaz a effet de serre est trop modifiée, ce fonctionnement est perturbé. En cas
d'élévation, trop de chaleur reste sur terre et la température de la terre augmente ...

1.2.2 Renouvelabilité.

Animation swf sur le site 0SO

Les sources d'énergie sont grosso modo au nombre de 7 qu'on peut répartir comme suit :

Décarbonées } . ‘
‘ Non renouvelables ‘

Renouvelables Fossiles

Hydraulique

100 m Charbon

Gaz

| Nucléaire |

Pétrole

i | Eolien

[eoen

Uranium

50

Biomasse

Les ressources non renouvelables représentées selon EDF (avec une estimation de leur durée de v
montrent que nous n'avons plus beaucoup de réserves ... Uranium compris ...
Il faut cependant noter que :

e ..)

1) gaz et pétrole vont disparditre dans un avenir proche ...
2) charbon un peu moins mais son exploitation est trés polluante et favorise I'effet de serre ...
3) pour le pétrole les facteurs économiques rendent son estimation plus fluctuante.

' Par exemple, un projecteur halogéne de puissance 1000 W fonctionnant pendant5 heures absorbe 5000 Wh.
2 On trouve aussi les unités suivantes : la Tep (tonne équivalent pétrole) 1 Tep = 11628 kWh
ou le BTU (British Thermal Unit) 1 BTU = 0,3 Wh.
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Ressources Fourniture de I'énergie électrique ... Chap. 11

1.3 Contexte européen.

1.3.1 Répartition par source (en puissance de production).
Figure 4: ENTSO-E net generating capacity from 2013 to 2017

GW
500
450

Il Hydro
o Non-identifiable (inel. renewable hydro)
350 )
300 Net Generating R Hclear
250 Capacity in 2017 -
200 Fossil fuels
150 —— )

ther renewable
1052 (exel. renewable hydro)
0 1314 15716 17  '13 714 '15°16 17 13 14 15716 17 '13 "14 '15 16 ‘17
1.3.2 Répartition par pays (en puissance de production).
NET GENERATING CAPACITY ON DECEMBER 31st (IN MW)
| Year: | 2015 | (Database: 07.07.2016)

not be used without mentioning the source: 'Data provided by ENTSO-E'

: of :
country | hydro |nuclear |renewable Ofwh'Ch which OTWh'Ch fossil_fuels |others
wind biomass
solar
DE 9610| 10793 89314 43429 | 38411 6915 78746 0
DK 7 0 6373 5082 781 510 7540 2
ES 20336 7573 30716 23003 6967 747 46974 588
FR 25421 | 63130 18206 10312 6191 1703 22553 0
GB 3866 8981 9880 8503 0 1377 47914 0
IT 22150 0 32330 8750| 19100 3700 69700 0
NL 38 486 5468 3641 1429 398 25572 674
PT 6146 0 5868 4826 429 613 6519 0
Total 188362 121218 247225 134565 84730 25068 434247 3259

https://www.entsoe.eu/db-query/miscellaneous/net-generating-capacity

Plusieurs points sont remarquables :
L'importance du thermique conventionnel essentiellement en raison des parts de I'Allemagne et de I'Ttalie.
L'importance du nucléaire en France (plus de 50 % de I'Union).
L'utilisation géographique de I'hydraulique en montagne (France, Italie, Espagne).
L'importance du renouvelable (Vent/Soleil) au Danemark.
1.3.3 Energies.

Figure 5: ENTSO-E net generation from 2013 to 2017
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Ressources Fourniture de I'énergie électrique ... Chap. 11

1.4 Contexte frangais.
Les documents proposés viennent du site du gestionnaire du réseau de transport frangais : RTE.

1.4.1 Consommation d'énergie électrique (2014).

600
500 /M — Consommation brute
400 = Consommation corrigée
PR N R ——aadno.
= 300
- La progression globalement constante sur 60
200 ans depuis 1950 se tasse depuis 2010 avec un
0 / peu moins de 50 TWh de consommation annuelle.
! / Ceci est dl a la politique d'économie d'énergie
0! | | . . . | mise en place dans les années 2000.
KNG I

P A A A B A R B A AR
1.4.2 Répartition par « sources » (2019).

Puissance installée en 2019 Consommation en 2019
Thermique: 7,9% 'l 6%
Enorﬁosnnowol;:s%. e 4, Solaire: 2,2%
Hydraulique: 11,2%
~ Bioénergies: 1,8%

Nucléaire : 46,6%

Thermique 3 combustible
fossile - 13,7%

Nucléaire: 70,6%
135 6W 473 TWh

Plusieurs points sont a remarquer :
L'équilibre apparent entre renouvelable et nucléaire en terme de puissance installée ...
La sur utilisation des centrales nucléaires qui produisent 3 fois plus que le renouvelable ...

OK-11-cdfourniture-20.docx 3/18 06/08/2020



Ressources Fourniture de I'énergie électrique ... Chap. 11

2 Architectures.

2.1 Réseau de transport classique.
2.1.1 Principe du transport.

Une étude sommaire montre que les pertes par effet joule dans un conducteur augmentent en fonction du
carré de l'intensité du courant y circulant (pour information, ces pertes représentent 2,5 % de I'énergie totale
transportée en France soit 15 TWh ...). A énergie transportée constante, si on augmente la tension, on diminue
ces pertes (p=k/U?). En revanche cette augmentation de la tension est limitée par les difficultés d'isolement qui
surviennent.

Il faut de plus noter que les niveaux des puissances en jeu entrdineraient des sections démesurées si le
transport s'effectuait en basse tension !

Le transport se fait donc en HTB (>50 kV en alternatif) voir ci-dessous la répartition de 2011.

Par construction, la production s'effectue en basse tension (probléme d'isolement des conducteurs des
machines tournantes). L'utilisation, distribution comprise, s'effectue en basse tension (pour la méme raison
appliquée aux récepteurs). Entre les deux se situe I'étage du transport de I'énergie électrique.

Le changement de niveau de tension n'étant pas facilement réalisable en continu, la tension utilisée est donc
le plus souvent alternative, de fréquence 50 Hz en France et dans la majorité de I'Europe’®. L'élément clef du
transport est donc le transformateur qui permet d'élever la tension d'un coté (accés au réseau de transport) et
de la diminuer de I'autre pour parvenir aux utilisateurs terminaux.

Code de couleurs :

Bleu : transport
Vert : distribution
Noir : production Lignes de transport a
225 et 400kV Client de la sous-station
63kV
/ )
/A 2
Transformateur
abaisseur
dela 2 Client primaire
sous-station
Centrale Transformateur Client des lignes
électrique élévateur de de transport

la génératrice
Client secondaire -
240Vet 410V

2.1.2 Acteurs frangais.

Apres avoir étudié les principes de bases de la production d'énergie électrique, on va passer a son
acheminement jusqu'au consommateur final.
On distingue deux types de réseau: le réseau de transport et le réseau de distribution, I'objet de ce
document est une premiere approche de l'organisation du réseau de transport.
Le réseau de transport assure plusieurs fonctions :
il rassemble toutes les énergies électriques produites sur le territoire,
il répartit ces énergies en fonction des besoins des régions
il assure la sécurité de |'ensemble et assure |'interconnexion avec les pays voisins !!

( Commission de Régulation de I'Energie )
Poste Poste de
................. o _._._._._._Source _ _ Distribution _ _ _ _ _ _ _
] | R g |
i P! v LY |
| . 7S |
 O—OD—O—O—®
! .., Transport , | Distribution , ° L !
| |

| Production | Répartition | | _ HTA __; | Dtribution 8T

L'organisation du transport de I'énergie électrique est confiée en Europe a des GRT (Gestionnaires de
Réseaux de Transport) ou TSO (Transmission System Operators). En France, depuis le 1*" septembre 2005

3 60 Hz aux US, 50 et 60 au Japon !

OK-11-cdfourniture-20.docx 4/18 06/08/2020



Ressources Fourniture de I'énergie électrique ... Chap. 11

RTE est le gestionnaire qui a pour mission d'exploiter, d'entretenir et de développer le réseau frangais de
transport d'électricité.

2.1.3 Structure.

En fait, a grande échelle, le réseau
est maillé (structure en boucle) et
stratifié. Cest-a-dire quiil est
composé de couches de tension
différentes

http://encyclopedie-energie.org/

A Y
(N
Hvmv K

63kV/20K

2.1.4 Conducteurs ...

Contrairement a ce qui est vu en basse tension, la section d'un conducteur n'est pas directement liée au
courant y circulant ... D'autres paramétres entre en jeu comme : le poids, la géométrie, la dilatation, les
conditions climatiques etc ...

Les matériaux constituant I'ame des conducteurs sont le cuivre ou des alliages d'aluminium. Ils ont une section
utile (celle ot circule réellement le courant élecfr‘ique“) limitée & environ 450 mm?2. Les sections valent de 500,
950 ou 1600 mm? rarement plus et l'adaptation au courant se fait en multipliant le nombre de conducteurs par
phase.

Liaisons aériennes/souterraines/Avenir/Continues ?2? Voir cours d'archive sur courtd2.free.fr
2.2 Interconnexion européenne.
2.2.1 Présentation.

L'ENTSOE (European Network of Transmission System Operators for Electricity), est une association
européenne qui organise les réseaux de transport de |'énergie électrique entre 34 pays voir ci-dessous. Elle fait
un bilan deux fois par an des mouvements des énergies électriques entre les partenaires.

2.2.2 Structure.

La plupart des pays européens ont un seul gestionnaire mais quelques pays en ont plusieurs (I'Allemagne en a
six, la Suisse, cinq, le Danemark en a deux ainsi que |I' Autriche).

Certains pays sont isolés dans leur connexions au reste de I'union (Portugal, Espagne ou les Pays-bas ...), alors
que d'autres ont une position plus centrale (France, Suisse, Allemagne).

La coordination de la plupart de ces gestionnaires au niveau européen est assurée par 'ENTSOE (European
Network of Transmission System Operators for Electricity).

* Voir I'effet de peau en sciences appliquées.

OK-11-cdfourniture-20.docx 5/18 06/08/2020
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BE DK-W
_ GB DE PT P PL
e T R ™ ST
v Y, N M7 b Y- T o
\ A X Sl
| Y | | ! \
| [ -
| PT SSEs | R SEcH ugs e §Scz
\x\ / b "/ . i
IT FR 1 AT
ES CH
2.2.3 Echanges.
7 7 e I - " \ " -
Un exemple des échanges énergétiques I~ ) A 73 |
. 1107 ) 4
mensuels est fourni en annexe, on peut y & GR2 TS 7o 1362
remarquer que tous les membres de I'union yo=> = al 7340 mm
participent aux échanges et que parfois méme ces SFa_rvger :{4 Gy S
4 . , = 464
échanges sont bilatéraux ! 1119 i mz,‘ A g DE
. 3918 . 3
Certains pays  sont  essentiellement Ry AN
. ' . I w1309
importateurs comme [Ttalie alors que d'autres LUL™ 52052 ]
exportent massivement comme la France. D'autres, 698 we> 191t e
] . . . N A 1557 s
comme I'Autriche pourrait se suffire & eux méme = m“’f A N
rd . 5 -
puisque le solde exportateur représente moins e CH "m0 s
140 . soa WP g ‘ 12f 5894
d'1% de sa consommation. 1266 150 = S
d
15567 371 IT ‘””}i
1040
” 93 s
3091 1
AD I
241
S
ENTSOE Powerfacts-2019
2.2.4 Développement-Extensions.
Les extensions a I'étude sont de 3 types :
Boucle solaire méditerranéenne Espagne et Gréce.
Développement des potentiels hydrauliques en Europe centrale et du nord.
Exploitation des gisements éoliens ; mer du Nord et méditerranée.
ENTS0.E new windpower
new hydropower
di
new solarpower
growing
transmission
g.w"“s needsl_\\
NV
entso@
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Ressources Fourniture de I'énergie électrique ... Chap. 11

2.3 Smart 6rid.

Les réseaux intelligents ou « smart grids » Transport et distribution
sont des réseaux délectricité qui, grdce a des Cacn
technologies informatiques, ajustent les flux Parc de production Consommation / Production*
délectricité entre fournisseurs et }
consommateurs En collectant des informations S V : - v
sur I'état du réseau, les smart grids contribuent Ew;,r B
by rd . . . . . 2:Subine & gz
a une adéquation entre production, distribution b 2 Tf -
et consommation. 3]
, . i 3 « Eoliennes ¥ < * Immeuble
Au sens large, un réseau intelligent associe it A SR
l'infrastructure électrique aux technologies "o
numériques qui analysent et transmettent ‘
8

linformation recue. Ces technologies sont "R X o o

utilisées a tous les niveaux du réseau:

.
production, transport, distribution et
consommation.

. . Centre de Contrdle des gestionnaires
https://www.connaissancedesenergies.org des réseaux d'électrichtér
; Phux Prmiumon: Comsommation B BoRier de communication qui transmet
@electricitd a"dlectricitd déecricité des informations aux réseax et wtifisateurs

On parle aussi de micro grid (engie) :

On appelle microgrids ou micro-réseaux intelligents, des réseaux électriques congus pour fonctionner a
échelle locale. De petite taille, ils ont pour objectif de fournir un approvisionnement électrique fiable a un petit
nombre de consommateurs. L'avantage ? Une meilleure résistance face aux imprévus ou aux dommages subis
sur le réseau d'approvisionnement principal. En cas d’événement climatique par exemple, les coupures ou pannes d
I'échelle d'un batiment ou d'un éco-quartier peuvent ainsi Etre évitées.

Plus communicants, plus interactifs et plus intelligents, ils permettent notamment de consommer selon les
besoins, de piloter I'énergie en temps réel voire méme de la stocker.

PRODUCTION ACHEMINEMENT CONSOMMATION SOLDE EXPORTATEUR
537.7™ h5,1™

k— weorT 283 TWh

Soutirages
vt directs sur RPT'
(inclus STEP)
Production fecti=T
TG Soutirages
Production
nucléaire

ects sur
(inclus STEP)
3795 TWh it 4> exporT 84 TWH

ol ——

® =

Production

renouvelable

Injectée sur le RPT!

(dont hydrautique)

581Twh DE DISTRIBUTION 3447 TWh
(ENEDIS + ELD)

Injectée directement
sur le RPDY

(EnR + cogéneration)
56.4TWh
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2.4 Cogénération.
2.4.1 Définition.

La définition donnée par I'ADEME® est
«production combinée chaleur/force qui recouvre un
ensemble de techniques de production délivrant de
fagon simultanée de ['‘énergie thermique et de
I'énergie mécanique, cette derniere étant le plus
souvent utilisée pour produire de I'électricité par
couplage a un alternateur». L'énergie primaire utilisée
peut étre le fuel, le gaz, le charbon, le bois ou les
déchets ménagers.

En d'autres termes, au lieu de rejeter la chaleur de
la vapeur produite pour faire tourner un alternateur,
on la récupére. Ce faisant, on améliore grandement le
rendement de la centrale. Alors que pour une centrale
thermique celui-ci vaut 50 %, avec la cogénération, on
peut espérer 80 %.

Comme l'investissement de départ est conséquent
et que l'amortissement n'a lieu qu'au bout de 5 a 10
ans, les états ont mis en place un systéme de rachat 1 Echangeur —= Eau
obligatoire de I'énergic et des aides a 2 Alternateur *= Eau chaude ou vapeur
I'investissement. A Energie rt:ecupt:er?e [eﬂ!.l de refroidissernmt )

o L, , B Energie récupérée (huile de lubrification )

Les secteurs particulierement intéressés par C Energie récupérée (chaleur de gaz d'échappement )
cette technique sont les gros utilisateurs d'eau
chaude, de vapeur ou d'air chaud.

Alimentation d'un réseau de chaleur

2.4.2 Exemple d'application : ISERGIE (Grenoble).

Cogénération Systémes séparés

Rendement de la centrale : 70 a 75% (contre 30 a 40%
pour une centrale classique)

Combustibla Combu stible
L 1 Puissance installée : 30 MW ¢électriques et 33 MW
» o thermiques
s Chaudirs ) { gsg}ir[iﬁcllluee Production : 100 GWh d'électricité soit environ 12.5%
5 32 de I'électricité distribuée par GEG et 95 GWh de

chaleur soit environ 13% de la chaleur distribuée par la
Compagnie de Chauffage de Grenoble.

Chaleuwr Eleciricité Chaleur Electricite
11 a5 50 15

Petes Fetes

> ADEME : Agence de I'environnement et de la maftrise de I'énergie, établissement public ...
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Ressources Fourniture de I'énergie électrique ... Chap. 11

3 Stockages.
3.1 Pilotabilité/Stockage.

http://www.smartgrids-cre.fr/index.php?rubrique=dossiers&srub=stockage&action=imprimer
L'énergie électrique ne se stocke pas en tant que telle, il faut la convertir en une autre énergie ...

3.2 Pompage®.
3.2.1 Principe.

Connexion au Pompes et turbines

réseau électrique

Retenue d’eau supérieure

Conduite forcée

Retenue d’eau inférieure

https://www.planete-energies.com/fr/medias/decryptages/comment-ca-marche-les-step

Les STEP (Stations de Transfert de I'Energie par Pompage) sont anciennes et leur techologie afait ses
preuves. Le principe consiste a utiliser de |'énergie électrique disponible (en heure creuse ou intermitente) pour
constituer un stock d'énergie potentielle en pompant de l'eau d'un réservoir inférieur dans un réservoir
supérieur. Ce stock peut ensuite &tre utilisé a la demande pour fournir de I'énergie électrique en retournant
dans le réservoir de départ ...

3.2.2 Caractéristiques.
Le temps de réaction est trés court, de I'ordre de la dizaine de minute.

La puissance disponible dépend de la hauteur de chute et du débit disponible comme pour une centrale
hydraulique classique.

En revanche, I'énergie disponible dépend de la taille du réservoir supérieur de méme que le temps de
décharge qui est de I'ordre de la journée.

En France ce sont 5 GW qui sont installés et il y a un potentiel de 6 GW supplémentaires. L'énergie produite
représente en 2017 18% de I'énergie hydraulique totale.

3.2.3 Extensions.
Il existe des STEP en bord de mer.

S Voir : https://www.encyclopedie-energie.orq/les-stations-de-pompage-step/
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3.3 Stockage chimique.
3.3.1 Principe de fonctionnement.
Un accumulateur est un dispositif chargé de stocker

Current I'énergie électrique sous forme chimique par électrolyse
< Charge afin de la restituer ultérieurement.
:}Os'“"e Negative La phase de charge consiste a séparer les électrons des
8 o & protons, alors que la décharge neutralisera |'ensemble.
0@ Une batterie est composée de plusieurs éléments associés :
cﬁ%areﬁor =
o o en série pour augmenter la tension,
L S en paralléle pour augmenter le courant disponible.
Cathode Electrolyte Anode

Elle est caractérisée par sa tension de sortie en V et par sa
Document wikipédia capacité en A.h.

Remarque : la capacité d'une batterie traduit la quantité d'énergie électrique qu'elle est capable de
restituer apres avoir regu une charge compléte, pendant une durée donné et donc pour un régime de courant de
décharge donné.

On parle alors d'autonomie Td de la batterie, celle-ci est liée a la capacité Ctd et au courant de décharge Itd
par la formule suivante : Td = C+d/Itd.

Ainsi, une batterie de capacité C20=100 Ah peut fournir 5 A pendant 20 h.

Il est cependant faux de dire qu'elle peut fournir 20 A pendant 5 h comme le montre le tableau suivant” :

Temps de décharge (h) 20 |10 |8 4 1
Courant (A) 5 9 10 |16 |55

3.3.2 Energies « innovantes » : les piles a combustible.

La pile a combustible fonctionne sur le mode inverse de & { e
I'électrolyse de I'eau.

Tandis que I'électrolyse décompose I'eau en hydrogéne et
en oxygene sous l'action d'un courant électrique, la pile a
combustible recombine I'nydrogene et l'oxygéne en créant
un courant électrique.

\ HO - . air
Anode / cathode eau
En revanche, I'hydrogeéne est difficile a stocker ... Electrolyte

Le déchet principal est de I'eau => propre !l

H._ = 2H' + 2e¢ O _+4H" + de'—e2H,0

Cependant « la conversion d'électricité en gaz (en anglais : power to gas, P26 ou PtG) est un procédé de
transformation de I'énergie électriqgue en énergie chimique. La principale application de ce procédé est la
valorisation de |'électricité excédentaire (quand la production dépasse les capacités de flexibilité du systéme
€lectrique) sous une forme stockable a moyen et long terme ».

Wikipédia.

7 Loi de Peukert ...
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3.4 Gaz comprimé.
3.4.1 Principe.
A i Gaz —3 |
Air ambiant Compresseur : : Turbine | Gaz briilés
Charge _-_] f ] Chambre. de Alternateur Décharge
électrique . L P :._E combustion électrigue
Préchauffe
Cavité
géologique
cenea

Figure 9 : Schéma de principe d’'une installation CAES souterrain
3.4.2 Caractéristiques.

Les centrales de stockage actuellement en service permettent de fournir de 100 a 300 MW pendant 3 a 30
heures, ce qui correspond a une énergie disponible de I'ordre du GWh ...

3.5 Autres.

D'autres procédés sont a I'étude qui transforment I'énergie solaire en chaleur qui peut étre stockée (dans des
fluides caloporteurs) et restituée ultérieurement lorsque le soleil n‘est plus présent ...

3.6 Bilan.
s .
3.6.1 Actuel. 3.6.2 Prévisions 2050 ...
4 Better for energy management
©
o High .
Energy Pumped : LA
Long CaPacitors Compressed Storage 1000 o
© Duration Ly Hydro 00 1 Manth
g Flywheels Batteries £
© e
= E o Compressed Air 1Day
[} @ Storage
= &
A ] 1 -
g I’*[I:llgf;v:mnller E Batteries 1 Hour
eels a
? y o1
a
High 001
Power Flywheel
§ Capacitors Superconducting 0001
e Magnetic Storage, 1kWh  10kWh 100kWh 1MWh  10Mwh 100Mwh 1Gwh 10Gwh 100GWh 1TWh 10Twh  100TWh
@
(7]

10kwW 1MW

1GW

Storage Capacity

OK-11-cdfourniture-20.docx

11/18

06/08/2020



Ressources

Fourniture de I'énergie électrique ...

Chap. 11

4 Annexes :Moyens de production.
4.1 Centrales a flamme.

4.1.1 Principe.

De l'eau liquide est chauffée
grdce a un combustible pour passer
a I'état de vapeur sous pression.

Cefte vapeur entrdine une
turbine (transformation en énergie
mécanique) sur l'arbre de laquelle

est accouplé un alternateur

(transformation en énergie

¢lectrique). =
Un condenseur (circuit de

refroidissement) liquéfie la vapeur
d'eau et le cycle recommence.

Chauffage par
combustible

F1=165 bats

Pa=50 mbats

Chaudiére

Condenseur

Pompe de reciroulation

4.1.2 Points clefs.

Il faut un combustible (énergie primaire) pour faire fonctionner la machine. Les principaux combustibles sont
le gaz naturel, le pétrole et le charbon : trois combustibles fossiles non renouvelables a grande échelle.
Le chauffage par combustible produit du CO, qui est un gaz a effet de serre et qui donc est en partie

responsable du réchauffement de la planete.

Comme beaucoup de chaleur est perdue au niveau du condenseur, le rendement® d'un tel systéme est faible,

inférieur a 40 % | (Voir le paragraphe sur la cogénération).

4.1.3 Avenir.

Dans les pays en voie de développement ces centrales ont l'avantage d'avoir fait leurs preuves, et de ne pas
exiger de savoir-faire particulier. L'aspect pollution n'y semble pas déterminant.

4.2 Thermonucléaire.
4.2.1Principes.

Schéma de principe d’un réacteur a eau sous pression

Générateur de vapeur
(échangeur de chaleur)

Turbine

Barres de commande Pressuriseur

Cuve

Caloporteur
chaud (320 °C)

La différence réside dans Ila
chaudiére (ou générateur de vapeur).

Une  réaction nucléaire est
entretenue dans le ceeur du réacteur qui
permet de chauffer un liquide
caloporteur? lequel va chauffer l'eau de
la chaudiére.

Il y a donc un deuxiéme circuit,

mais plus de combustion a flamme

Alternateur

Coeur du réacteur

Réacteur nucléaire

Pompe Caloporteur froid (280 °C) Pompe

Refroidisseur :
riviére ou mer
ou aéroréfrigérant

Condenseur

/
/

4.2.2 Points clefs.

Le rendement classique d'une centrale nucléaire vaut 30 a 35 %.

En terme d'effet de serre ces centrales sont

neutres puisque qu'elles ne produisent que trés peu de CO2.

En revanche, la filiere nucléaire produit des déchets radioactifs qu'il faut traiter car ils sont trés dangereux.
De plus le démantélement des centrales en fin de vie pose un probléme.

8 Le rendement est le rapport de la puissance
? Caloporteur : qui transporte la chaleur.

fournie ou utile Pu sur la puissance absorbée Pabs : n = Pu/Pabs
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4.3 Hydraulique.
4.3.1 Présentation.

Sans entrer dans les détails, il existe plusieurs types de centrale hydraulique selon le relief du site.

De maniere générale, I'énergie potentielle de |'eau entrdine une turbine en rotation sur laquelle est accouplé
un alternateur chargé de transformer I'énergie mécanique en énergie électrique. Un transformateur élévateur
permet ensuite de se raccorder au réseau de transport.

L'énergie potentielle d'une masse M d'eau se déplagant d'une hauteur h vaut : Ep = M.g.h

avec g=9,81 l'accélération de la pesanteur.

) Vanne de téte i La puissance P de cette chute d'eau est
Dépant donnée par la formule suivante P=Ep/t= donc :
. Alternateur de ligne
Turbine

Grilles | Galerie Pelton Transformateur P=Q.g.h

Vv T h

anne _ -~
de prise d'eau ! avec Q=M/1 le débit en m3/s et P en kW.

Conduite forcée
Vanne de pied ® a

Exemple de centrale de haute chute
Selon le relief « géographique », donc la hauteur, on parle alors de centrale de haute (h>300m), moyenne
(30m<h<300m) ou basse (h<30m) chute.

4.3.2 Comparaison.

Les centrales de haute chute permettent de faire du stockage grdce a des cycles de pompage/turbinage.

Constituée de deux bassins de retenue d'eau (inférieur et supérieur), la centrale produit de I'électricité par
turbinage aux heures de forte consommation (pleines) et re-stocke cette eau aux heures de faible
consommation (creuses) par pompage.

De fait, les centrales au fil de I'eau fonctionnent constamment alors que les autres ont un réle régulateur.

4.3.3 Exemples.

Centrales : Nom/riviére Débit Hauteur | Groupe tournant ...
(m*/s) | (m)

Haute chute ? ? ? ?

Moyenne chute Serre Ponson | 300 120 4* 90 MVA
Durance

Basse chute Donzére 1500 22 6 * 50 MVA

Rhédne

Max 3 gorges <10 000 | 180 26 * 710 MVA

Yang tze

4.3.4 Micro-centrales.
Voir les essais effectués sur la micro-centrale du laboratoire.
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4 4 Eolien.

http://www.windpower.org/en/ trés bonne synthése dans ce domaine !ll

4.4.1 Principe utilisé.
Schémas d'ensemble d'une éolienne

&-rae
Direction
N du vent

’
’
’
’ Sens de

rotation
du rotor

Hauteur
du moyeu

N s v Be e <— TOU’

Fondation v
(ici non
Cables représentée) Cables
Vue latérale
électriques ( ) électriques
souterrains souterraing

Document : planete-énergie.com

4 4.2 Avenir.

(Vue de face)

On distingue en fonction de la taille ou de la
puissance des appareils le petit et le grand
éolien. En dessous de 30 a 100 kW il s'agit de
petit éolien et cela concerne généralement
I'électrification d'un site isolé (consommation
locale : bateau, fle ..), au-dela on regroupe
plusieurs machines, on parle alors de ferme
éolienne et il s'agit alors de raccordement au
réseau et donc revente.

Document RTE

Cette progression de la puissance installée ne
doit pas faire oublier la réalité ci-dessous :

L'énergie primaire utilisée est I'énergie cinétique
du vent. Celle-ci sert a actionner les pales d'un rotor
récupérant de |'énergie mécanique en rotation.

Sur ce rotor est accouplée une génératrice qui

Nacell contenant délivre de I'énergie électrique. Elle est utilisée telle

le multiplicateur
{ et le générateur

qu'elle ou est raccordée au réseau par l'intermédiaire
d'un transformateur.

La puissance disponible (jusqua 8 MW) est
proportionnelle’® :
au cube de la vitesse du vent
(d'otl la hauteur des mats),
a la surface balayée
(d'ot la taille des pales !).
Sans entrer dans les détails, les génératrices sont
asynchrones, pour le petit éolien isolé ou synchrone
pour le gros éolien raccordé au réseau.

Parc éolien

MW
12 000
10312
10 000 .
9313 7
8 000 ?sasaf?/
6714~
6000 5764 ~
4574
4000 3327 //
2 250 & b
2 000 152 Faa,_ 2o
-~ T e YT o

0941293?_3;93,3.5.2/. 21T

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2007 2010 2011 2012 2013 2014 2015

B Evolution annuelle Parc installé au 31 décembre

Type Conso. 2015
Hydrau. 58,7 TWh
Eolien 211 TWh

Sachant que la grosse part des EnR en France est hydraulique et que la saturation dans ce domaine est
quasiment atteinte (>90%), une des extensions possibles est bien dans I'éolien.

0 Formule de BETZ : P=0,37*S*V?
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4.5 Solaire photovoltaique.
4.5.1 Principe utilisé.

Eclairement ... Découverte en 1954, la photosensibilité du

E ! E I E silicium a permis la conception de cellules
: Ro T ' fournissant  une  fension  fonction de
" ; E . I'éclairement™,

; Vo Y ; Des capteurs au silicium transforment
, E: ! I'énergie lumineuse du soleil en énergie
; V=Vo-Ro*L 1 . ; électrique.

! 2.t ! Une cellule est donc un générateur de
R bbb bbbt bbbt R ' tension a vide Vo qui délivre un courant I si on

branche une charge a ses bornes.

En associant plusieurs capteurs en série on forme des éléments aux bornes desquels on obtient une tension
continue fonction de I'éclairement. Il suffit alors de mettre plusieurs éléments en paralléle pour augmenter le
courant disponible.

Cette association en « panneaux » fournit donc de I'énergie sous forme continue, on parle en fait de Wc ou
Watt Créte pour la puissance disponible sous un éclairement optimal.

(Voir application correspondante sur le dimensionnement d'un site raccordé dans la Drome).

4.5.2 Caractéristiques.

Documentation Kyocera Documentation Kyocera
& CELL TEMP. 25°C & IRRADIANCE: AM1.5, TKW/m?
_—_—

nﬂmﬁ, t3
T\ : AN
7 7

BOOW/ m* \

25'C

B ]
BOOW/ m* \ 7}03 D‘;c

Cument (A)
- [4,]
|y
| —
——

Cument (A)
[X] ~
]
I

A00W/ m*

) —— ‘ 2 Bl
1 \\\ 1
: \ ; L
o 10 20 30 40 o 10 20 30
Voltagae (V) Voltage {v)
Le courant disponible est directement proportionnel a La tension fournie par un panneau chute avec I'€lévation de la
I'éclairement (ou irradiance) en W/m?. température ...

On distingue deux types d'installation photovoltdique selon qu'elles sont ou non raccordées au réseau de
distribution.

4 5.3 Production isolée.
Voir séance d'essais consacrée a ce théme.

Les deux structures principales sont les suivantes :

I On parle aussi de l'irradiance qui représente la puissance lumineuse recu par unité de surface.
L'unité est donc le W/m?.
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Panneau Installation Panneau Installation
BT . BT
Continue 3 alternative
3
Ecl S
Ecl. e

4 5.4 Raccordement au réseau.

maodules solaires

continu

Onduleur

courant alternatif

appareils domestiques
& [ - Bl oo o
compteur de production
consommation

Documentation Solstis

v

réseau publique

455 Etat des lieux du solaire raccordé 2015.

Le schéma de principe d'un raccordement au
réseau est donné ci-contre.

Il faut impérativement utiliser un onduleur
pour pouvoir se raccorder sur le réseau
monophasé ou triphasé classiques.

On remarque l'installation de 2 compteurs
afin de différencier I'énergie consommée de
I'énergie produite.

Pour aider au développement de l'utilisation
de I'énergie solaire photovoltdique, I'achat de
I'énergie injectée sur le réseau se fait a un
tarif préférentiel !

Il faut différencier la puissance installée et I'énergie produite ...
La puissance installée est en progression et atteint plus de 6 GW fin 2015 pour une énergie produite de 7,4
TWh ce qui correspondrait @ un facteur d'utilisation de 14 % qu'on peut considérer comme faible ...

Parc solaire
MW
7 000
Le nombre d'installations est en constante 6191
augmentation, ce qui va demander des 6000
installateurs « au courant » et des techniciens 5297
pour en assurer la maintenance ... > 000 4366 //
4000
38 % du marché s'effectue en région Rhdne- 3727 ~
Alpes ... 3000
2 SM/‘/
Les panneaux solaires sont donnés pour une 2000 3
puissance valable a 80 % pendant 20 ans si bien 1 000 870 / | = a E g

entretenus .. En revanche l'onduleur est prévu
pour durer environs 5

Evolution annuelle

2006 2007 2008 2009 2010 2011

2012 2013 2014 2015

Parc installé au 31 décembre
Document RTE
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5 Conclusions.
5.1 Bilan applicatif des énergies.
5.1.1 Synthese.
Type Avantage Inconvénient Application
Nucléaire Indépendance du pays Déchets
pas d'effet de serre radioactifs ... Gros de la
Fossiles 2 consommation interne
. , CO*® et non .
Gaz, charbon, fioul | Finalement peu cher nationale.
renouvelable
Hydraulique Pas d e.xTensnon Régulation de la
possible en roduction
p France (90%) P ’
Eolien ropre. Investissement : .
renouvelable o Site adapté
, lourd mais aidé
pas d'effet de - o
. , , . Site ensoleillé avec
Solaire raccordé serre Durée de vie ,
stockage sur le réseau
des cellules X T
MUY Site ensoleillé éloigné
Solaire isolé (20 ans) X
du réseau.
rd T e rd
Pile a combustible Déchet = H?O ! res cher Embarquée ou portable.
Stockage lourd
5.1.2 Bilan carbone
ded , . :
Mode < Hydraulique Nucléaire Eolien || Photovoltdique Gaz Fuel Charbon
production naturel
[ co, (a/kwh) || 4 6 || 3a22 || e0a150 | 883 | 891 | 978

Source : Etude ACV — DRD

Ces valeurs s'expliquent facilement par le fait que certaines sources sont émettrices de CO, comme par
exemple les énergies fossiles (6az naturel, Fuel, et charbon). Les différences de rejets entre eux sont diies a
la différence de rendement de leur combustion ainsi qu'aux différentes maniéres de produire les éléments et de

les transporter.

Il a été pointé du doigt le fait qu'un panneau solaire photovoltdique provenant de Chine émettait 180 % de
dioxyde de carbone de plus qu'un panneau frangais. Il en va de méme pour les éoliennes.

5.2 Comparatif Puissance Energie ...

24411
Thermique
fossile

1579
Bioénergies
5292

Photovoltaique __~

9120

Eolien -

.

25411
Hydraulique

27
Thermique
fossile

6,6

Bioénergies

AN

“
Photovoltaique

Eolien

63130

Nucléaire

source RTE 2014

68,2
Hydraulique

4159

Nucléaire
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Notes ;
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Ressources Distribution de I'énergie électrique « haute tension »... Chap. 12

1 Introduction.

1.1 Généralités.
Avant tout, nous tenons a remercier les différents éléves qui en faisant leurs stages chez E.D.F. nous ont
ramené les renseignements qui nous ont permis d'organiser ce document a destination des éleves de S.T.S.
¢lectrotechnique.

Un remerciement particulier a M. Palka (P2001) et M. Baraille (P2005).

L'étude de la distribution HTA, qu'il s'agisse de la conception, de I'exploitation ou de la maintenance, est
complexe et reléve bien souvent de compétences dépassant le cadre des savoirs classiques d'un technicien en
électrotechnique. Nous avons donc décidé de limiter |'étendue de ce document & Il'organisation d'un poste de
transformation HTA/BT. Avec deux points particuliers :

les principes d'alimentation HTA,
le transformateur abaisseur.

Ce document est accompagné du dossier rédigé en TP qui illustre sur un exemple les principes de la
distribution HTA issue des postes sources ...

1.2 Rappel.

( Commission de Régulation de I'Energie )

Poste Poste de
Source Distribution

—— e e e ﬂ.

O =@

ransport !
Pr'oduct/on | Répartition i i_ HTA Distribution BT |

Les termes employés ci-dessus ne sont pas « normalisés » ils servent juste a clarifier les notions utilisées
dans ce document. Il a environs en 2014 2200 postes sources ...

A titre indicatif, en 2015, les clients concernés par les différents niveaux de tension sont approximativement
les suivants :
HTA 770 000 postes (dont lycée du Dauphiné)
BT : 35000000 clients.

1.2.1 Fonctions.
Un poste de distribution (ou de transformation) doit remplir plusieurs fonctions a savoir :

arrivée et départs de |'énergie, kWH
protection du transformateur HTA/BT, i o -
commutations,
annexes : mesure,

comptage,

contrdle,

liaisons et connexions diverses ...

disjoncteur générai
Visucompact ou ;’<~
armoire Prisma
(L:1825,P 1675, | \
H : 2025 mm) }
v

Doc. Schneider
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1.2.2 Localisation géographique.

(voir le dossier rédigé en TP concernant le bassin Romano-Péageois et ses 2 postes source).
1.2.3 Localisation physique : exemple du Dauphiné.

(voir le diaporama sur le site COURTD2.free.fr).

Al/A2 : Arrivées HTA,

| TGBT (1990) |

T : Transformateur HTA/BT,

Ct : Compteur, (en basse tension).

BC : Batterie de condensateurs,

TGBT (1960) A1 | &
—
S TGBT: TGRT 410 V,
£ £ £ £ < o (1990 et 2018)
ALTAZTPE[ - | U [sc| /S
- — AT : Autotransformateur BT/BT.
Arrivées 20 kV Ancien TGBT: 127/230 V.,

4 L ot (1960)

2 Arrivées 20 kV.
2.1 Structures des alimentations HTA. (Voir TP).
Comme il a été vu en TP, la structure des postes sources est essentiellement radiale sans arborescence.

2.1.1 Antenne (ou simple dérivation).

) 3 Le poste est alimenté par une dérivation simple du
réseau HTA. Cette solution est essentiellement utilisée
en bout de réseau aérien.

L'inconvénient réside dans I'absence de continuité de
L service en cas de probléme amont ...

Doc EDF :

2.1.2 Rupture (ou coupure) d'artere.

Les postes alimentés de cette maniére sont traversés par la ligne HTA (Artére). En cas de défaut sur
I'artére, les départs BT continuent d tre alimentés par fermeture des interrupteurs adéquats. La continuité de
service est donc améliorée par rapport a l'alimentation en antenne.

DEPART DEPART 2

Doc. EDF :
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2.1.3 Double dérivation.

Le poste est raccordé da deux cdbles
d'alimentation (un en service et un en réserve).
\ En cas de probléme, le basculement automatique

s'effectue en quelques secondes assurant ainsi une
) relative continuité de service.
Les deux interrupteurs ne peuvent pas étre
cable 1 fermés simultanément, il faut un verrouillage
mécanique entre les deux.
cable 2 (Voir Stade de France en fin de chapitre).
Doc. EDF :
2.1.4 Cellules.

Doc. Alsthom :

Fonction Arrivée ou départ Départ-protection Alimentation en Depart-protection Gaine de'liatson
par par association double dérivation par combiné - Remontée barres
interrupteur. interrupteur- ou interrupteur- ou ‘ ‘

fusibles. normal-secours. fusibles - Arrivee directe.

Schema S S
b N b & o=

-
— I

— v i )I/—O

’ ¢

| ! [0:2 o P ]
PN L L L e

v
Désignation IS PF DD et NS PFA L ou LST

2.1.5 Description fonctionnelle :
Arrivées, départs,
Protections inter a fusibles, disjoncteur etc ...
Mesures : courants, tensions, comptage ...
Adaptation matérielle : haut/bas, JdB, extension Etc, etc ...

2.1.6 Caractéristiques électriques.

Afin de choisir les différentes cellules permettant d'organiser un poste de transformation HTA/BT, il faut
définir les criteres suivants, et choisir des matériels ayant des caractéristiques telles que :

Critéres : Caractéristiques :
Tension de service (ou d'emplois Ue) < Tension assignée Un.
Courant de ligne (ou d'emplois Ie) < Courant assigné In.
Tenue aux court-circuit > Courant de court-circuit Max (Tkmax).

La détermination des protections : calibres ou réglages est le résultat d'études complexes qui dépassent le
cadre de ce document. Quelques méthodes de détermination seront cependant vues sous forme de T.D. (avant-
projet 2001 par exemple).
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3 Transformateur abaisseur.
3.1 Fonctionnement.

3.1.1 Schéma équivalent.

Un transformateur est un appareil qui permet de modifier la valeur efficace d'une tension sinusoidale sans en
changer la fréquence ni la forme.
Un transformateur monophasé se représente de la maniére suivante :

Ip Is Ip Is
Vp Vs Vp Vs
7 —>

On définit le rapport de transformation m comme suit :
Vs 1Ip

M=V Is

3.1.2 Equations de base.

Si sa puissance apparente vaut S en VA alors ona
en monophasé :
S=Vp.Ip =Vs.Is
en triphasé :
S=3.Vp.Ip = 3.Vs.Is =/3.Up.Ip = V3.Us.Is

3.1.3 Imperfections.

Cette partie est la conclusion technologique du cours sur la modélisation des transformateurs vu en Sciences
Appliquées et validé en séance d'essai de systeme.

Le schéma suivant modélise un transformateur de distribution. Il s'agit d'un modéle équivalent monophasé qui
traduit fidelement le comportement électrique d'un transformateur triphasé.

Rs Xs

Up (tension composée HTA)

Rf| Xm

Phase

VO (tension simple BT)

Neutre

L'échauffement du transformateur se décompose en deux parties :
Les pertes joules qui dépendent du courant qui circule dans le transformateur. On modélise cet

échauffement par la résistance Rs placée en série au secondaire du transformateur. On a alors :
IPj = 3 % Rs x Is?

avec Is le courant en ligne au secondaire ...

Les pertes fer qui dépendent du temps de branchement du transformateur (méme en fonctionnement a
vide). On modélise cet échauffement par une résistance Rf placée en paralléle sur le primaire. On a alors :
Up?
Rf

avec Up la tension entre phase au primaire ...

OK-12-cddistribution HTA-20.docx 4/10 06/08/2020



Ressources Distribution de I'énergie électrique « haute tension »... Chap. 12

3.2 Caractéristiques.
3.2.1 Plaque signalétique.

3.2.2 Valeurs types.

gl 20 500 oA -
PR 20500 9 Y ) B

’ Usine de Maizieres-les-Metz

® france transfo
TRANSFORMATEUR TRIPHASE 50 HZ  Ref. de contormite [N

Conforme a NF-C-52-113 ou NF.AL52-112 ¢t HN 52.5-20,5y  Année
Niveau d'isolt

VA Y

PRIMAIRE SECONDAIRE Nature des enroulements

kg

: Vv S
' Vv

puissance assignée (kVA) 0

100 160 250 315* 400 500* 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

tension assianée primaire (0 [ 15 ou 20 kV

9 secondaire a vide () | 400 V entre phases, 231 V entre phase et neutre
niveau d'isolement primaire [ 17,5kV pour 15 kV
assigné 4 24 kV _pour 20 kV
réglage HTA (hors tension) +25%0u25%0Uu+25%+£5%0
couplage Dyn 11 0 (triangle : étoile neutre sorti)

a vide 210 460 650 800 930 1100 1300 1220 1470 1800 2300 2750 3350 4380

pertes (W)

dues ala charge @

2150 2350 3250 3900 4600 5500 6500 10700 13000 16000 20000 25500 32000 33000

tension de court-circuit (%) @

4 4 4 4 4 4 4 6 <] [¢] ] 6 <] 7

courant & vide (%)

25 g 21 2 19 1.9 1.8 25 24 22 2 1.9 1.8 1.7

chute de tension cosp=1

221 154 137 131 122 117 111 151 147 145 142 145 145 1,29

a pleine charge (%) cos ¢ =08

375 343 333 330 325 322 317 465 463 462 460 461 462 511

charge cos¢=1

97,69 98,27 98,46 9853 98,64 98,70 98,78 98,53 98,57 98,60 98,63 98,61 9861 98,83

rendement (%) 100% cos¢=08

97,13 97,85 98,09 98,17 98,30 98,387 9848 98,17 98,22 9825 98,29 98,27 98,26 98,54

charge cos¢. =1

98,14 98,54 98,70 98,75 98,84 98,89 9896 98,81 98,84 9886 98,88 98,87 98,87 99,04

75% cos¢=08

97,69 98,18 98,37 98,44 9856 98,62 9871 9851 9856 9858 98,61 98,60 98,60 98,80

bruit (dBA)  puissance acoustique Lwa

53 59 62 64 65 67 67 68 68 10 A 72 14 14

pression acoustique Lpa a 0,3 mélre

42 48 50 52 53 54 54 b5 55 56 58 58 59 59

3.3 Protections.
3.3.1 Protections électriques.

Le choix des protections électriques est tres spécifique en raison du comportement du transformateur lors
de sa mise sous tension et de la pointe de courant qui apparait alors.
(Voir les TD correspondant au choix de fusibles HTA de protection ...).

3.3.2 Protections internes.

MT

-

-— - | bobine de
déclenchement

_| relais de
protection

1

-—-- bobine de
déclenchement

BT

Doc. Schneider

Les enroulements du transformateur baignent généralement dans un
dié¢lectrique chargé de les refroidir.

En cas de défaut, il faut éviter les échauffements anormaux et
leurs conséquences qui peuvent &tre destructrices !

On utilise un DGPT2, dispositif de protection capable de détecter :
les dégagements gazeux internes
les surpressions,
les élévations de température anormales,

et d'agir en ouvrant les dispositifs en amont aussi bien qu'en aval.
(Voir le TD correspondant ...)
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4 Annexes.
4.1 Exemple de poste.
4.1.1 Schéma.
Documentation Schneider

limite d'exploitation EDF —>

C 13-200

< C 13-100 Sl >,
NEN NEN \ \ N NN ONFY NAN
intm‘rupt?‘t‘]rlﬁ ﬂ |::| TC []

par EDF —K//—
NF HTA HTA

N7
./

T

arrivées du
distributeur

r 3

BT BT

X

\ \ départs HTA

11

EX : dessiner le raccordement d'un compteur d'énergie coté HTA ...

4.1.2 Description.
Alimentation en rupture dartére, protection générale par disjoncteur et comptage HTA, deux
transformateurs HT/BT et départs HTA.

4.1.3 Probléme du comptage.

(Voir le TP tarification et le raccordement d'un compteur/centrale au chapitre 14 ...)
Le comptage, et donc la facturation de I'énergie consommée (active, réactive, harmoniques ...), nécessite une
analyse de ['énergie fournie. Il faut donc disposer d'images précises des tensions disponibles ainsi que des

courants absorbés.
Le comptage peut s'effectuer au primaire du transformateur, dans ce cas, on utilise généralement des

transformateurs de potentiel pour abaisser les tensions mesurées par le compteur.
En revanche s'il s'effectue au secondaire il faut intégrer les pertes internes du transformateur.

Cest la norme NFC 13-100 qui définit I'emplacement du comptage :

avec un seul tfransformateur de courant nominal Isn < 2000 A le comptage s'effectue en basse tension.
autres cas : il s'effectue en haute tension.

OK-12-cddistribution HTA-20.docx 6/10 06/08/2020



Ressources Distribution de I'énergie électrique « haute tension »... Chap. 12

5 Exemple du Stade de France!.

L'objet de I'étude porte sur I'alimentation en énergie électrique du stade de France.
5.1 Structure HTA.
5.1.1 Repérez l'arrivée normale ENEDIS (ERDF) et donnez son type.
5.1.2 Surlignez en vert la boucle d'alimentation normale 20 kV.
5.1.3 Surlignez en jaune la boucle d'alimentation de remplacement 20 kV.
5.1.4 Mettez en évidence (rouge) la boucle de sécurité 20 kV.
5.1.5 Quel est le principal schéma de liaison a la terre du neutre de cette installation ?
5.1.6 Comment est renforcée la continuité de service au niveau des circuits de sécurité basse tension (410V) ?
5.2 Liaison « Livraison » / « Poste Sud-Est ».
On veut travailler sur le cable de ligison entre le poste de livraison et le poste satellite Sud-Est.
5.2.1 Indiquez les deux appareils a manoeuvrer.

Ces deux appareils sont condamnables en manoeuvre et en mise a la terre au moyen de clefs.
Un point noir indique une clef présente, un point blanc une clef absente et deux points (noir et blanc) une clef
présente mais prisonniére en I'absence de la deuxieme.

5.2.2 Indiquez les manceuvres a réaliser pour séparer le cdble et le mettre a la terre.
5.3 Dimensionnement des cellules.

5.3.1En considérant les puissances apparentes des transformateurs abaisseurs, quelle est la puissance installée
Sino dans le poste satellite Nord Ouest ? Et Sise pour le poste Sud Est ?

5.3.2 Déduisez en le courant maximal Imax pouvant traverser les cellules de la boucle normale surlignée en vert.

5.3.3 Les cellules installées sur cette boucle ont un courant assigné Isn=400A, sont-elles compatibles avec le
fonctionnement maximal du stade ?

5.3.4 Qu'en est-il de la cellule D7 ?
5.4 Centrale GE.
5.4.1 Combien vaut la puissance active nominale Pn fournie par un groupe électrogene ?

5.4.2 Combien vaut la puissance apparente nominale Sn du transformateur chargé d'élever la tension fournie par
ce groupe électrogene ?

5.4.3 Les groupes électrogenes peuvent fournir de I'énergie réactive, quelle puissance réactive maximale peuvent-
ils fournir sans endommager le transformateur auquel ils sont raccordés en fonctionnement nominal ?

5.4.4 Quel est le facteur de puissance correspondant ?

! Extrait du concours général 1999.
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POSTETHI/HTA ARDON ———— | _ . _ . . . _._._._._._ Ditimenténergic . _
! A A - Livraison- ! Pose HI/BT |
| D | DS0 I |
e - |
| H
[ - o Io T N P PO P
| 5 IED ?‘@\“ﬁ'_‘q' ®3‘“—_| \—:! -:l \._1' i I ™ :
I J’—j i SRR L ‘
i o A AU !
i [ogi=g OB | TNG |
i AT A it i \ |
i i i
——————————————————— \r.—.—.—\’—-— _'\f_ _\r.-..‘?._l # i
QR 2 QB OB OB I - '
e Aiwein e CVC_ |
F&Eﬁ?fﬁf'_l _________ [ T Fr;;ﬁ?féf'_'l‘ '''''''' |7 GE Pamkrcpi |
|parETNG P1 I | |esmawors | i
| | | | :
i 20kVA410V | 350 kW I | 20KV/A10V | 400 KW I
. B00kVA H 400V | . BOOLVA H 4oV |
! ™ ! i ™ ! i
! N ! 1 i
! ! v P! ! v i
| TNC I IT I | TNC I T i
i | L i -
I T O 1
TGBT "Sécurits" TGBT "Séourité"
-5 A !
¢ " i
NORMAL EDF, REMPLACEMENT SECURITE i
lms l D17 l Di§ 1 D22 23 I
:GE; Y @V \; !
FH : | o I
i 1
s s R » !
i |
] .
51 s | i
— |
I
|
’“i‘é’é&i%ﬁ‘( A TTET&"Q}E" i
& i
\ |
I
r@fﬁ&,"&‘f“ To0vA Al o00iva oY !
™ ™ 1 m I
\ 1 !
|
| v i
. X .
\NTR\ lj%m GE N\““v““-\ : I
\l \* -$- _v-_ \* T ﬁ \L \* :
i
I TGBT2 "Courants” TGBT1 "Sportifs" SECURITE i
L e e e e e e e e — —————— —
Poste satellite S/E
-» & —
Sectionneur de terre
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1 Introduction
1.1 Présentation.

Le probléeme de la conception d'une installation est le premier qui se présente a I'électricien.
Dans ce document nous allons aborder les principaux problemes posés a savoir :

Choix ou justification d'une structure.

Bilan des puissances véhiculées.

Choix des lignes et cdbles.

Influence de ce choix.

1.2 Sources.
1.2.1 Normes.

Ce document a été écrit en se référant a la norme qui fait foi dans le domaine : la NFC 15-100".
Les nombres précédés du signe § entre parenthéses indiquent le paragraphe auquel il est fait référence.

1.2.2 Constructeurs.

Pour rester en liaison avec le monde professionnel, l'organisation de ce document est aussi inspirée des
documentations techniques des constructeurs suivants :
Schneider  : http://merlingerin.schneider-electric.fr/#
Hager : http://catalogue.hager.fr/
Socomec : http://www.socomec.fr/
Sur chacun de ces sites, en fouillant un peu, vous pourrez découvrir des cahiers techniques synthétisant les
grands probléemes de la distribution électrique basse tension. Ce sont des approches professionnelles
différentes qui méritent le détour.

2 Structure. (8 314)

2.1 Arborescence.

La structure radiale ou dite en peigne est la plus fréquemment choisie
car elle permet d'assurer une sélectivité horizontale (en cas de défaut sur

un circuit, il est seul isolé). ¢ Tesr
Cependant, la multiplication des circuits entrdine un volume de cuivre I I I 4 I
important. \[ \‘ \‘ \
Cest pour cette raison que les circuits sont en principe regroupés T
géographiquement en tableaux secondaires alimentés par un tableau général i
basse tension ou TGBT. \ \ \

On parle alors de structure arborescente.

2.2 Continuité de service?.

La continuité de service peut tre un impératif dans certains cas. En fonction de la sensibilité des récepteurs
aux perturbations de tension, plusieurs solutions sont envisageables.

L'installation ci-contre est alimentée « normalement » par le réseau EDF, via le transformateur HTA/BT.

' La NFC 15-100 est la norme qui donne les régles concernant les installations basse tension.
2 (Voir & ce propos le cahier technigue Schneider n°148).
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En cas de disparition de ce réseau de distribution ou en
cas de probleme au niveau du départ principal, le groupe

\ EDF
électrogene GE se met en route et les circuits prioritaires
8 sont alimentés par celui-ci tandis qu'on déleste les circuits

non prioritaires.

bl Le passage de normal a secours peut durer quelques
secondes pour tenir compte du temps de démarrage du
I : l ] groupe thermique.

Si ce délai est frop important pour les circuits
Géparts ce pr'ior'iTair'es3, on a alors recours a l'utilisation des
puissance cs lasi alimentations sans interruption (ASI) généralement
constituées d'onduleurs.

départs Classiquement, une alimentation sans interruption

prioritaircs statique se compose des éléments suivants :
de puissance

départs a taux de
disponibilité augmentée

1 batterie, O_I\mP e — |
1 chargeur AC/DC, Z£ - ﬁ .
DC

1 onduleur DC/AC o 0
1 logique de commutation, EMI/RFI filter Output filter
2 filtres : entrée et sortie. AC — ||
Dc— | AC
Battery

En mode normal, l'onduleur alimente l'application avec le secteur, simplement filtré mais sans aucune
conversion d'énergie. Son principe de fonctionnement est séquentiel (sur secteur/sur batterie). En cas de
coupure, de baisse ou hausse de tension, 'onduleur puise son énergie dans la batterie pour fournir une énergie
stabilisée.

3 Bilan des puissances.
3.1 Boucherot.
3.1.1 Couple PQ.
Pour une puissance active demandée par  Intensité

Lo s efficace
I'utilisateur (mouvement, chaleur, lumiere ..), )
certains récepteurs ont besoin d'absorber en

plus de la puissance réactive afin de " apparente Q

™ (enkVA)

(en triphasé avec V tension simple)

magnétiser des enroulements (moteur, bobine, — = Puissance
ballast etc ..). v

Cest le courant efficace qui permet de
dimensionner les composants d'un circuit, il faut -

(Magnétisation)

donc déterminer la puissance apparente S a
. . : (@) =
partir de tfoutes les puissances actives et Mouvement I I I I
/ . Chaleur | | | | e cos(@) =
réactives pour calculer I. Lumiere Puissance

3 sin(®) =
active
(en kw)

? Salle informatique, chaine de production etc ...
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3.1.2 Théoréme de Boucherot.

La puissance de dimensionnement ou apparente est calculée a l'aide du théoréme de Boucherot®. Celui-ci
énonce que dans le cas des installations absorbant des courants sinusoidaux® sur plusieurs circuits :

A PO = Ptot = P1+ P2 + P3 + P4
w fi ) et
e QO = Qtot = Q1+ Q2+ Q3 + Q4
=\~
N \I On peut alors calculer la puissance apparente totale SO = Stot :
b Stot = y/Ptot? + Qtot?
o [ Et donc :

) ] J N Stot

D1 \]EI 02 \EI D3\ D4 ]EI It0t=3*V

IL EST FAUX D'ENONCER DE MANIERE GENERALE QUE :

Eror—=3(F)—=

On remarque que la puissance apparente est appelée puissance de dimensionnement car elle représente
"réellement" le courant absorbé par une installation Il

3.2 Evaluation des puissances.
Faire absolument les exercices d'application proposés en TD Il

3.2.1 Types de récepteurs.
On peut regrouper les récepteurs classiques en quatre grands types :

Puissances ...
Exemple Active : P Réactive : Q Apparente : S Type
(utile) (magnétisante) | (dimensionnement)
Four, chauffage P=V3U-I Q-0 sop Non déphasant,
éclairage incandescent P-V.I
Moteur, P=+3U-I-cosp) Q=+3U-1sin(p) Déphasant,
transformateur ... P=V-1-cosp) Q=V-Isin(p) S=2P2Q P

Ces différents types de récepteurs ou de charges seront mis en évidence lors des séances d'essais de
systemes. Ils ont cependant été rencontrés dans votre scolarité antérieure.
3.2.2 Coefficients correcteurs.
La puissance d'utilisation est déduite de la puissance maximale pouvant €tre demandée en y affectant
plusieurs coefficients ou facteurs correcteurs :

ku < 1 facteur d'utilisation maximale par récepteur,
Cest le «rapport de la puissance effectivement absorbée par un appareil d'utilisation a sa puissance

nominale » (§ 216-1)

* Paul Boucherot, ingénieur de 'ESPC (1863-1943).
> Si le courant n'est pas sinusoidal, la formule devient : Stot = i/Ptot? + Qtot? + Dtot?
Avec Dtot la puissance déformante totale au point considéré ...
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ks < 1 facteur de simultanéité par tableau,
Cest le «rapport de la somme des puissances nominales des appareils susceptibles de fonctionner
simultanément a la somme des puissances nominales de tous les appareils alimentés par le méme circuit ou la
méme installation ». ( § 216-2)

Pour information (guide UTE 15 105), en l'absence d'indication, il est possible d'évaluer ks en se reportant au
tableau ci-dessous :

Nombre de départs|1(2 |3 |4 |b6 |6 |7 |8 |9 |%
ks = 1109/09/08/08]0,7/0,7|0,7|0,7]|0,6

ka > 1 facteur d'accroissement prévisible, il dépend directement du cahier des charges.

Ces facteurs s'appliquent aux puissances actives et réactives.

La puissance installée est la somme de toutes les puissances apparentes (S en kVA) nominales de
l'installation. C'est une grandeur fictive qui n‘a de valeur qu'estimative ...

3.3 Puissance et énergie réactive. (voir TD).

Un site intéressant concernant la compensation d'énergie réactive :
http://www.alpestechnologies.com

3.3.1 Problemes posés.
Probléme 1 :

Dans une installation, pour une puissance active

demandée P constante, la puissance apparente S s=,/P?+Q? Q>Q
varie dans le méme sens que la puissance
réactive Q : S’>S

« plus Q est élevée, plus S l'est | »
Or, la puissance apparente, qu'on appelle aussi
la puissance de dimensionnement sert a

déterminer le courant d'emplois Ts. S(kVA) Q(kVAr)
Ce courant permet alors de choisir: le

transformateur de téte, la section des >

conducteurs, les appareils de protection. P(kW)

Tous ces arguments montrent que la puissance réactive doit &tre limitée.

\ Puissance apparente ~=> Intensité ~=> Section 7=>€ 7... |
Probléme 2 :

En tarif vert et lors de certaines périodes d'hiver, I'énergie réactive fournie par EDF est facturée au-dela
d'un seuil (40% de I'énergie active). Il est donc nécessaire dans ces périodes de ne pas dépasser le seuil afin
d'éviter de payer des pénalités.
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3.3.2 Solution.

La solution bien connue
consiste a installer des

Qmax St condensateurs.
Smax S

En effet, un condensateur
alimenté en alternatif a la
capacité de fournir de la

puissance réactive6.
La zone compensée se situe
Q Qmax donc en amont des
Pt Qc condensateurs tandis que la
Smax Smax 1 partie en aval reste « réactive ».

3.3.3 Compensation automatique.

Comme les charges d'une installation sont rarement constantes, il faut s'adapter a I'absorption de réactif. On
utilise alors des batteries de condensateurs.
Une batterie de
condensateurs est constituée de
plusieurs gradins de

condensateurs généralement
commutés en fonction de la
':lﬂl . 7’ . by .
e puissance réactive a fournir.

J Cela évite de surcompenser
$ 3 une installation, ce  qui

provoquerait les memes
inconvénients que
précédemment.

Fa

Les condensateurs sont généralement montés en triangle en triphasé’. Dans ce cas®, Q.=3.C.w.U?.
Les condensateurs sont généralement donnés en kVAr, exemple :
Une batterie triphasée de 9 kVAr avec une tension nominale de 400 V / 50 Hz est donc constituée de 3

condensateurs montés en triangle de valeur capacitive :

C = 9000/(3*2*n*50*400%) = 59,7 uF

® Contrairement aux récepteurs classiques qui en absorbent ...

7 ce qui permet de réduire leur valeur de capacité C en n'augmentant leur tension d'emplois U que d'un facteur
racine de 3 ...

8 En monophasé avec une tension V le facteur 3 disparait : Q.=C.w.V?
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3.3.4 Détermination.

Probléme 1 :
Si on conndit :
Qc=Q1-Q2
Qc Le facteur tg(®;) de linstallation a
Q1=P1.tg(®1) Q1 9B
compenser ;
Q2=P1.tg(®2)
le facteur tg(®,) a obtenir ;
il
Q2
la puissance active demandée P; ;
onh calcule Qc & laide la formule
D2 suivante :
P1 Q. > Pyi.[tg(@1) - 1g9(D7)]
Probléme 2 :

A partir de la facture on peut choisir la puissance des condensateurs Qc de maniére a ce que les
condensateurs fournissent |'équivalent de I'énergie réactive facturée :
Q. > Erf/Tf, avec:
Erf I'énergie réactive facturée et
Tf le temps de fonctionnement.
3.3.5 Situation.

La partie compensée, ol le courant est donc plus faible, se situe en amont de la batterie de condensateurs,
selon le probleme a résoudre on placera donc les condensateurs a des endroits différents ...

]

[T sBEen

Cette installation doit se faire au plus prés des Quand il s'agit d'éviter la facturation de
récepteurs « gourmands » en énergie réactive lorsque la I'énergie réactive il suffit d'installer une
préoccupation est matérielle : section de cdble, appareil batterie de condensateurs en téte d'installation.

de protection etc ...
3.3.6 Consommateurs d'énergie réactive.
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4 Canalisations.
4.1 Détermination des conducteurs.
4.1.1 Matériaux.
Les principaux matériaux conducteurs utilisés et leurs caractéristiques sont les suivants :

Matériaux Prix’ Résistivité Masse Avantage Inconvénients
Cuivre (Cu) 4900 €/tonne | 22,5 mQ.mm%/m| 8,92 kg/litre | Faibles pertes| Lourd
Aluminium (Al) | 1340 €/tonne | 36 mQ.mm?/m | 2,7 kg/litre | Léger Résistif (pertes !)

Les principaux types d'isolant utilisés sont :

TIsolant Température max.
PVC o
Polychlorure de vinyle 70°¢
PR .
Polyéthyléne réticulé 90°¢

4.1.2 Détermination de la section. (§ 523)

Le choix de la section d'un conducteur s'effectue en fonction du courant maximal admissible (c'est d dire
n'entrainant pas la température maximale de fonctionnement). Il faut donc considérer le courant maximal
pouvant circuler dans le cdble.

Le courant d'emploi en régime permanent I permet de déterminer le calibre In (ou le réglage Ir) du
disjoncteur’ de protection protégeant le céble. Le courant maximal admissible Iz doit donc &tre pris supérieur &
ce calibre. (voir tableau 52F en annexe).

Iz>In

4.1.3 Facteur de correction.

Cependant, plusieurs paramétres peuvent ou doivent tre pris en compte.

Si la température ambiante est élevée, 50 °C par exemple, le cdble aura du mal & évacuer la chaleur et
s'échauffera plus. On devra donc le surdimensionner.

Pour un isolant PVC, on applique un coefficient K3=0,71 au courant Iz en calculant I'z=Iz*K3 qui doit etre
supérieur au calibre.

Iz>In/K3

Avant d'appliquer une formule il faut réfléchir a la valeur gqu'on doit trouver : supérieure ou inférieure ...

Le mode de pose : si les conducteurs sont « mal ventilés », pose sous plafond par exemple, le probleme est le
méme, il faut appliquer un coefficient K1=0,95 et on obtient :

Iz>In/K1

On se réfere donc a des tableaux indiquant les facteurs de correction a appliquer pour estimer le courant
équivalent véhiculé I'z par la canalisation

I'z=In/(K1*K2*K3* ..)
et IzI'z

Coefficient K1 le mode de pose : voir tableaux 52 E,52 F et 52 6.

? Prix indicatif en juin 2014 ...
' Lorsque la protection est assurée par des fusibles, un facteur de correction est appliqué au calibre.

OK-13-cddistribution BT-20.docx 7/14 06/08/2020



Ressources

Coefficient K2
Coefficient K3

Distribution de I'énergie électrique « basse tension »... Chap. 13
groupement de circuit : 52 L et 52 M.
température ambiante différente de 30 52 7.

Les constructeurs ont repris ces tableaux en les simplifiant et en les adaptant aux besoins de leurs clients.
Vous les retrouverez sous formes diverses chez chacun d'eux.
Le tableau qui suit provient du guide technique extrait du catalogue de Merlin Gerin (groupe Schneider).

Lettre de sélection

type d’éléments
conducteurs
conducteurs et

cables multiconducteurs

mode de pose

W sous conduit, profilé ou goulotte, en apparent ou encastré B
m sous vide de construction, faux plafond
M sS0us caniveau, moulures, plinthes, chambranles

lettre
de sélection

m en apparent contre mur ou plafond C
m sur chemin de cables ou tablettes non perforées
cables multiconducteurs | m sur échelles, corbeaux, chemin de cables perfore E

® fixés en apparent, espacés de la paroi
m cables suspendus

cables monoconducteurs

m sur échelles, corbeaux, chemin de cébles perforé F
m fixés en apparent, espacés de la paroi
m cibles suspendus

Facteur de correction K1

lettre de sélection cas d’installation K1
B m cdbles dans des produits encastrés directement dans 0,70
des matériaux thermiguement isolants
m conduits encastrés dans des matériaux thermiquement isolants | 0,77
W cables multiconducteurs 0,90
m vides de construction et caniveaux 0,95
[+ m pose sous plafond 0,95
B,C,E,F m autres cas 1

Facteur de correction K2

lettre de
sélection

B,C

disposition des
cébles jointifs

encastrés ou noyes
dans les parois

facteur de correction K2

nombre de circuits ou de cables multiconducteurs
1 2 3 4 5 6 7 |8 9 12
1,00/ 0,80|0,70|0,65 |0,60{0,57) 0,54 0,52 |0,50| 0,45

0,41

0,38

[+

simple couche sur les murs
ou les planchers
ou tablettes non perforées

1,00/0,85|0,79(0,75)0,73)0,72| 0,72 0,71 |0,70} 0,70

simple couche au plafond

0,95|0,81]0,72 0,68 |0,66]| 0,64| 0,63 0,62 |0,61) 0,61

simple couche

sur des tablettes
horizontales perforées ou
sur tablettes verticales

1,00/ 0,88/ 0,82|0,77)0,75)0,73|0,73|0,72 |0,72] 0,72

simple couche
sur des échelles a cables,
corbeaux, etc.

1,00/ 0,87|0,82|0,80)0,80)0,79|0,79|0,78 |0,78) 0,78

Lorsque les cébles sont disposés en plusieurs couches, appliquer en plus un facteur de
correction de :

m 0,80 pour deux couches
m 0,73 pour trois couches

m 0,70 pour quatre ou cing couches.

Facteur de correction K3

températures isolation

ambiantes élastomere polychlorure de vinyle  polyéthyléne réticulé (PR)
(°C) (caoutchouc) (PVC) butyle, éthylene, propyléne (EPR)
10 1,29 1,22 1,15

15 1,22 1,17 1,12

20 1,15 1,12 1,08

25 1,07 1,07 1,04

30 1,00 1,00 1,00

35 0,93 0,93 0,96

40 0,82 0,87 0,91

45 0,71 0,79 0,87

50 0,58 0,71 0,82

55 - 0,61 0,76

60 - 0,50 0,71

La méthode proposée par les différents constructeurs peut alors se synthétiser comme suit :
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J

Calcul du coefficient Choix du calibre In de
correcteur global : k la protection

Yo
. . . Bilan des puissances de
Norme NFC 15-100 | Conditions d'installation Finstallation
. ; ;
~ 4 Détermination des Calcul du courant A
| coefficients correcteurs d'emploi IB
\ - J
\ ¥ ¥
\ >

\
\
\

Tableau 52F \
(ou 52G, 52H ...)

Calcul du courant
équivalent véhiculé
I'z=In/k

Détermination du courant
maximal admissible 1z>1'z et de
la section recherchée

Conclusion :

Ib <Ir<In<1I'z < Iz

4.1.4 Réduction du PE.

Les sections déterminées ci-dessus concernent le courant d'emploi qui est généralement véhiculé par les trois
phases d'une canalisation. Cependant, le conducteur PE ne doit pas étre dimensionné en fonction du courant
d'emploi mais en fonction du courant de défaut pouvant s'établir et circuler avant qu'un dispositif de protection
ne déclenche. Les conditions d'échauffement étant donc différentes, la NFC 15-100 autorise donc (§543-1-2)
une réduction de sa section respectant le tableau ci-dessous.

Section des conducteurs de phase | Section minimale du conducteur de
de l'installation protection
S (mm2) Sp (mm2)
5<16 S
16 <5<35 16
S>35 S/2

4.1.5 Dimensionnement du conducteur « neutre ».
Si I'ensemble des récepteurs alimentés est équilibré et si le neutre est distribué, il peut alors tre sous
dimensionné. La horme NFC 15-100 autorise dans certains cas (§ 524) une réduction pouvant aller jusqu'a 50 %

comme ci-dessus.
Attention lll Ceci cesse d'étre possible en présence d'harmoniques, notamment de rang 3.
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L'ensemble de courbes ci-contre montre
bien que les harmoniques de rang 3 d'un
systéme de courants triphasé se retrouvent
en phase et sont donc susceptibles de
s‘additionner dans le neutre ...

Le courant dans le neutre n'est donc pas
nul et peut méme étre supérieur aux courants
des phases ...

Larticle 524, paragraphe 2 définit les régles de calcul du conducteur de neutre.

- pour des réseaux a taux d'harmoniques
compris entre 15 7% et 33 7%, la norme impose
une section de cable du neutre égale a la section
de phase ; Mais un facteur de réduction de
courant admissible de 0,84 doit étre pris en

Taux d'harmoniques Effets previsibles
THDu < 5 % et THDi < 10 %| Néant

5% <THDu<8 % Pollution significative, compte pour l'ensemble des conducteurs : Sn =
au 10 % < THDI < 50 % effets nuisihles possibles Sph = Spho x 1/0,84 (facteur de
i dimensionnement our I'ensemble des

THDU > 8 % ou THDI > 50 %, o1ution forte, P \ .
dysfonctionnements conducteurs, par rapport a la section Spho

probables calculée).

Taux d'harmonique 3 Courant non négligeable - pour des réseaux a taux dharmonique
en courant > 15 % dans le conducteur neutre supérieur' d 33 %, la section du neutre sera
calculée en tenant compte d'un facteur de 1,45
Document Schneider. sur le courant d'emploi du circuit de phase. Le

conducteur doit étre surdimensionné pour un
courant d’emploi égal a 1,45/0,84 fois le courant
d'emploi dans la phase™.
Si l'installation est en cdbles multipolaires, la section calculée du neutre s'‘applique a I'ensemble des
brins. Si la distribution est en cdble unipolaire, la section de phase peut étre inférieure a la section du
neutre.

4.2 Désignation.
4.2.1 Symboles.

Ce symbole représente de maniere unifilaire un circuit triphasé
Phi avec neutre distribué et conducteur de protection.
— Ph2
— 1 — ph3 On trouve aussi les groupements suivants :
] N
— L Monophasé => Ph + N + PE

Triphasé sans neutre => 3*Ph + PE.

I'En fait, le facteur de correction de 0,84 précédent s‘applique encore.
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4.2.2 Représentation.

Multi ou mono ?

Appellation simplifiée Coupe transversale
Q ,
4650 92 Présence de PE
2 2 Ph2
3*(1*150°)}+1*70 Phi (0) Ph3 PE

Attention 702 270*70
Il faut lire 70 mm?

Phl Ph2 Ph3 PE

3*(2*1*1502)+1*1502 m@@m @

4.2.3 Modélisation.

Un conducteur présente une résistance R et une réactance X qui entrdinent (R QN
des pertes et des chutes de fension ...

’ . e 2_p2 2
Z est I'impédance qui représente le conducteur ... Z7FREX
On peut calculer ces valeurs en utilisant les formules suivantes :
Pour la résistance : R = p.L/S avec p = 18,5 <22,5 < 28 mQ.mm*/m pour le cuivre,

29,4 < 36 < 44 mQ.mm?/m pour |'aluminium.
L est la longueur et S la section du conducteur.

En ce qui concerne la réactance, elle dépend essentiellement de la longueur et du nombre de conducteurs en
paralléle :

X=x.L/n

x est la réactance lindique'?, comprise entre 0,08 et 0,13 mQ/m.
n est le nombre de conducteurs en paralléle et L la longueur.

Faire les exercices de base correspondants !l

4.2.4 Appellations.

Deux codes sont actuellement en vigueur : le code traditionnel UTE
le code harmonisé CENELEC qui remplace le précédent.

Ces deux codes sont complexes car ils doivent définir complétement le cable.
Exemple : ARO2V => conducteur aluminium,
isolant PR sans bourrage mais avec gaine de protection en PVC.

2 pour S < 50 mm?, on peut négliger la réactance.
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4 3 Chute de tension. (§ 525).
4.3.1 Probléme posé.

Toute canalisation présente une impédance qui, bien que trés faible,
peut s'avérer ne pas &tre négligeable vis-a-vis du processus qu'elle
alimente.

En fonctionnement nominal (circulation du courant I,) il appardit alors
une chute de tension entre les deux extrémités de cette canalisation.

Cette chute de tension peut étre préjudiciable :

aux récepteurs qui la provoquent

(non démarrage d'un moteur sous-alimenté par exemple),
aux récepteurs alimentés par la méme canalisation

(partie commande par exemple).

4.3.2 Détermination.
Si une phase de la canalisation présente une résistance R et une réactance X alors :
AV =2[R-cos(p )+ X sin(p)}s entre phase et neutre en monophasé,
AU=v3{R-cos(¢}+X sin(p)}1s entre phases en triphasé équilibré.
AV =[R-cos(p)+ X -sin(p)]- I, entre phase et neutre en triphasé équilibré.

En valeur relative, AV(%):%*-LOO ou Au(%):AUJ.I.OO.

Ces valeurs sont exprimées par rapport a la valeur de la tension nominale de l'installation, il s'agit de valeurs
maximales a ne pas dépasser !

Remarque n°1: pour la détermination de la chute de tension AU aux bornes d'un trongon composé de deux
canalisations différentes, on additionne généralement les valeurs intermédiaires trouvées AUl et AU2 sans
prendre en compte le déphasage possible entre les deux : AU=AU1+AU2.

Remarque n°2 : parfois ces formules sont données avec les résistances et réactances linéiques de la
canalisation ou pour 100 métres de canalisation ... Il suffit alors de multiplier par la longueur L ou par L/100.

Remarque n°3 : parfois les constructeurs fournissent des tableaux permettant d'éviter les calculs ci-dessus.
Voir I'exemple suivant extrait du guide technique du catalogue Hager.

Ce tableau ci-contre donne la valeur de la chute Section Cuivre (Cu) Aluminium
de tension entre phase et neutre «v» en volt | en mm? Cos(®) Cos(®)

dans un conducteur de 100 m parcouru par un 0,8 1 0,8 1
courant d'intensité 1 A et pour un réseau triphasé 1,5 1,2 15 192 2.4
400 V. 2,5 0,72 0,9 1,16 1,44
AV= « v »*Ib*L/100 en volt 4 0,45 0,56 073 0,9
AV/V= « v »*Ib*L/(100*V) en % 6 03 0,38 0,48 0,6
10 0,18 0,23 0,29 0,36

4.3.3 Valeur normative.
La chute de tension en régime permanent ne doit pas excéder les valeurs données ci-dessous :

Type d'alimentation Eclairage | Autres usages
Directement en basse tension 3% 5%
Transformateur HT/BT 6% 8%
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5 Annexes.
5.1 Tableau 52F.

PR XXX E XX XXX XY FY

' ' TABLEAU 52 F
' PR et PVC indiquent
s le type d'isolant s Courants admissibles (en ampéres) dans les canalisations _ _ _ o o o oo cccoccccoon
' l pour les méthodes de référence B, C, E et F : o :
epecccccccaaaaad ' 2 indique '
'] - - , [ ]
METHODE ' un circuit monophase
) DE ISOLANT ET NOMBRE DE CONDUCTEURS CHARGES (]
REFERENCE ' .. '
: 3 indique '
B PV H H H A
ol B e _ i Pl d i uncircuit triphasé
c PVC 3 PVC 2 PR 3 PR2 Yeececcecqeccccccacaas
E PVC 3 PVC 2 PR 3 PR 2
E PVC 3 PVC 2 PR 3 PR 2
S (mm?) 1 2 3 4 5 6 7/ 8 9
CUIVRE
1.5 15,56 17,5 18,5 19.5 22 23 24 26
2,5 21 24 25 27 30 31 33 36
4 28 32 34 36 40 42 45 49
6 36 41 43 48 51 b4 58 63
10 50 57 60 63 70 75 80 86
16 68 76 80 85 94 100 107 115
25 89 96 101 112 119 127 138 149 161
35 110 118 126 138 147 158 169 185 200
50 134 144 153 168 179 192 207 225 242
70 171 184 196 213 229 246 268 289 310
95 207 223 238 258 278 298 328 352 377
120 238 259 276 298 322 346 382 410 437
150 299 319 344 371 395 441 473 504
185 341 364 392 424 450 506 542 575
240 403 430 461 500 538 599 641 679
300 j 464 497 530 576 621 693 741 783
400 emmememedemecaabacaaadeiiiaadaaall ) v s
500 ¢ 868 946 1083
s30 + Les valeurs dans le tableau sont celles® 140 {05 s

du courant maximal admissible 1z}
dans le conducteur défini

LR R R R R R R R Y EEEEEEREEEEEEEEEEEEYEYYYEYYJ

PXEX XXX XXX N
L X X3

Les valeurs de courant figurant dans ce tableau sont les valeurs du courant maximal admissible Iz dans le
conducteur défini par : sa section, la méthode de référence, le type de circuit et |'isolant.

On doit avoir : Iz > I'z (courant équivalent véhiculé)

Remarques : Pour une méme section Iz va du simple au double en fonction du mode de pose et de I'isolant ...

S=35mm?=>110 A< Iz< 200 A (a méditer ...)

On peut remarquer que la densité surfacique de 5 A/mm?® qu'on utilise couramment n'est pas valable pour
I'ensemble des sections ...
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5.2 Contrainte dans un conducteur.
La contrainte thermique d'un conducteur et de son isolant détermine deux zones :

Echauffement normal et destruction ...
Tracez l'allure de la caractéristique d'un conducteur de section 70 mm?, ayant un courant maximal admissible

Iz =200 A et une contrainte thermique k®S2=65,3 (kA)?.s, ce qui signifie que :

Si I®.1<65,3 I'échauffement est normal ...
avec I en kilo-Ampeére et t en seconde

4
o
o
—
)
C
[
S
>
o
o
c
o
-
(&
>
= x
[%2]
L =]
(@]
N
4
—
—
c
()
€T
L e
"SL
(@)
©
cC
(&]
LLl
4
—
o
[%2]
[oX
=
S 4
=
wv -
. 2 %) n w n O
o — ~— — 8 —
o 3 - o
— o S
o

OK-13-cddistribution BT-20.docx 14/14 06/08/2020



Chapitre 14

Tarification
HTA & BT

on pegiste A& Semer
la pagaies.

e @rtee chez mot. |
Faut alvmer




(Notes)



Ressources Tarification de I'énergie électrique « BT et HTA »... Chap. 14

1 Introduction
1.1 Généralités.
1.1.1 Présentation.

Ce document reprend les grands principes de tarification de I'énergie électrique alors que depuis le 1*" Juillet
2007 la totalité des consommateurs peut choisir son fournisseur d'énergie.
En revanche, le transporteur reste RTE qui achemine Iénergie électrique des producteurs aux
consommateurs finaux.
Il faut donc différencier deux parties dans la tarification de I'énergie :
Une part liée a la consommation « prix du kWh » (au fournisseur).
Une part liée au transport/acheminement « TURPE! » (reversée a RTE).

=>

=>

1.1.2 Flux financiers.

CLIENTS CU

I

Particuliers

LE CLIENT LE FOURNISSEUR LE DISTRIBUTEUR

paye une Facture Finale paye le tarif paye le tarif
comprenant le tarif d‘acheminement d'acheminement
d'acheminement (TURPE) FOURNISSEUR (TURPE) au DISTRIBUTEUR transport (TURPE HTB) TRANSPORT

et le prix / tarif de
I'énergie au fournisseur

distributeur au Réseau de transport

d'électricité

ENna2Dis

VELECTRICITE EN RESEAU

=2

ACTIVITE
EN CONCURRENCE

CLIENTSCARD

LE CLIENT
paye le prix / tarif de l'énergie
au fournisseur

HAUTE TENSION (HTA)
ET BASSE TENSION (BT)

ACTIVITE REGULEE

TRES HAUTE TENSION

ACTIVITE REGULEE

« Pour les clients en contrat d’accés au réseau
de distribution (CARD), le TURPE est directement
Facturé par Enedis.

* Pour les clients en contrat unique (CU) — la trés grande

majorité des cas —, le TURPE est intégré a la facture
payée par le consommateur, et c'est le fournisseur
qui reverse a Enedis la part d'utilisation des réseaux.

LE CLIENT
paye le tarif d'acheminement (TURPE) au distributeur

« Comprendre la rémunération d'ENEDIS »

1.2 Analyse de la consommation.
1.2.1 Cycle annuel.

Exemple de cycle annuel
(ramené a condition normale de température)
12000
11000
=
s 10000
e
o 9000
S
2 8000
1]
7000
& mai 14 juilet
GG | o e e
PSP LRGP P PSS PP PP
Semaines

L'analyse des courbes ci-dessus, montre que I'énergie électrique consommée par semaine varie de fagon
saisonniere. La demande est plus forte en hiver qu'en été (en gros +80%).

'l e TURPE est le Tarif d'utilisation des réseaux publics d'électricité, il est fixé par la CRE (Commission de
Régulation de I'Energie).
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1.2.2 Cycle journalier.
La demande fluctue également au cours de la journée.

Affichage comparatif - consommation d'électricité pour les journées du : o
Lundi 05 février 2018 v Lundi 02 juillet 2018
DONNEES CONSOLIDEES mraur  @EIETIUTN)  DONNEES TEMPS REEL I mexmum

.

00:00

Q)

04:00

19:00 E
v v

23:45

21:00

% 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 23:45§ % 03:00 06:00 12:00 15:00

87450... 86100... 34838... 35500...
CONSOMMATION PREVISION J-1 CONSOMMATION PREVISION J-1
Consommation realisee Prévigion calculée la veille pour le Consommation realisee Prévision calculée la veille pour le
jour méme jour méme

Copie d'écran RTE

Les pointes de consommation, bien que prévisibles (il fait plus froid en février qu'en aolt !), surviennent a des
dates difficilement localisées, car elles résultent soit de vagues de froid, soit d'événements les plus divers.

Pour toutes ces raisons EDF et RTE doivent posséder et entretenir des équipements ne fonctionnant que
quelques heures par an. Ils incitent donc les usagers a réduire leur consommation lors des pointes en
proposant pour les différents tarifs de nombreuses options visant a dissuader les usagers de consommer de
I"électricité lorsque la demande est la plus forte.

(Revoir les cours antécédents sur les moyens de production ...)

1.3 Principes généraux.

Le kWh produit au cours d'une journée de pointe en hiver mobilisera les moyens de production les plus
coliteux (centrales thermiques essentiellement), ce qui sera répercuté dans sa facturation. Pour éviter
I'utilisation de ces moyens de production, EDF et RTE ont mis en place des dispositions tarifaires de plus en plus
complexes qui prennent en compte les possibilités d'effacement des clients.

L'ensemble de ces dispositions incite les utilisateurs a adapter leur besoin en puissance et en énergie aux
périodes les plus favorables pour le bon fonctionnement du réseau de transport et des producteurs
d'énergie.

Les clients peuvent choisir l'option qui est la mieux adaptée a leurs caractéristiques de consommation, en
particulier a leurs possibilités de modulation tout au long de I'année.
En tarif réglementé le choix entre les catégories se fait en principe en fonction des besoins de puissance® du
client :
puissance < a 36 kVA en BT : ex tarif Bleu
puissance > a 36 kVA en BT : ex tarif Jaune
puissance > a 36 kVA en HTA : ex tarif Vert.

? Remarque : kVA et non de kW attention ...
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2 Particuliers < 36 kVA : tarif bleu.
2.1 Tarif réglementé.

2.1.1 Tarification bindme.
Il y a deux éléments de tarification :
une prime fixe® qui est fonction de la puissance souscrite en kVA,
le prix des kWh consommés ou consommation.
La puissance souscrite (en kVA) dépend des besoins du client.

Précision importante |

Quel que soit le fournisseur d'énergie, pour les puissances < 36 kVA la partie acheminement est généralement
intégrée dans I'abonnement et dans le prix du kWh, le client n'a alors pas accés au détail.

2.1.2 Option "Heures Creuses"
Il est possible de souscrire |'option "Heures Creuses" pour les abonnements supérieurs a 3 kVA. Avec cette
tarification les consommations en heures creuses (8 heures par jour) sont facturées a prix réduit, mais la

prime fixe est plus élevée.

Option Base (TTC) Option Heures Creuses (TTC)
e | oenaa | poxau e | Aot | eevmomn
B T 7 e e A | (€TiChmas) | Heues T Hewes
6 8,92 14,67 6 10,06 15,93 12,44
9 10,42 14,83 9 12,25 15,93 12,44
12 11,96 14,83 12 14,26 15,93 12,44
15 13,50 14,83 15 16,12 15,93 12,44
18 15,27 14,83 18 17,83 15,93 12,44
24 18,41 14,83 24 21,84 15,93 12,44
30 21,79 14,83 30 23,53 15,93 12,44
36 24,46 14,83 36 26,39 15,93 12,44

[ Suite & une décision des pouvoirs publics (Arrété du 12 aotit 2010 relatif aux tarifs réglementés de vente de I'électricité),
les puissances de 18 a 36 kVA inclus de I'option Base du Tarif Bleu pour les clients résidentiels ont été mises en extinction et
ne sont plus disponibles a la souscription.

(EDF février 2018)

2.1.3 Option TEMPO.

Cette option est proposée aux abonnés BT « soucieux de maditriser leur consommation d'électricité » en
adaptant celle-ci aux colits de production de I'électricité.

L'année a été décomposée en :
300 jours bleus (colit de I'électricité faible).
43 jours blancs
22 jours rouges (colt de |'électricité élevé).

Chagque jour est décomposé en deux périodes tarifaires :
16 heures pleines.
8 heures creuses.
La couleur du jour, le type d'heures et (d partir de 20 heures) la couleur du jour suivant sont sighalés sur le
compteur (électronique).

3 On parle aussi d'abonnement.
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Option Tempo (TTC)
Puissance | Abonnement Prix du kWh
Souscrite mensuel (cts € TTC/kWh)
(KVA) (€ TTC/mois) B}Ltz_u B:lepu B:_allgc BI::?C Rzuge RD;F?E
9 11,95 11,13 13,27 13,47 16,29 17,47 54,82
12 13,90 11,13 13,27 13,47 16,29 17,47 54,82
15 14,60 11,13 13,27 13,47 16,29 17,47 54,82
18 15,84 11,13 13,27 13,47 16,29 17,47 54,82
30 22,35 11,13 13,27 13,47 16,29 17,47 54,82
36 25,49 11,13 13,27 13,47 16,29 17,47 54,82

(EDF février 2018)

Le prix du kWh dépend donc de la couleur du jour et du type d'heures.

2.1.4 Comptage.
Le compteur d'énergie sera monophasé ou triphasé selon le type d'alimentation.
Pour les clients ayant souscrit une option heures creuses, EDF pose un compteur d'énergie qui comporte 2
écrans pour différencier les consommations.
En option HC, il indiquera |'énergie consommée en heures pleines et en heures creuses.

2.1.5 Délestage.

Pour bénéficier pleinement des périodes ou I'‘énergie est moins chere, il est impératif d'adapter
automatiquement sa consommation aux plages horaires correspondantes.

Deux contacts E (production d'eau chaude par ballon d accumulation) et C (chauffage électrique) sont
accessibles sur le compteur électronique, le tableau suivant indique selon le programme choisi, la couleur du jour
et le créneau horaire |'état du contact eau chaude.

Contact C1/C2 :

BLEU BLANC ROUGE |
I [l
Programmes | HEURES | HEURES | HEURES | HEURES | HEURES | HEURES @ @ @ @ @ @ %
CHAUFFE-EAU | CREUSES | PLEINES | CREUSES | PLEINES | CRELISES | PLEINES O =
2a| 2 |z
EAU 1 - - - = Ak
@& @ v @& @ @& @ é
FAU 2 Il | I | || L | L 2
“ers contacts C1 C2
EAU 3 L - - - - sl compteur electronique
O relais 175 Hz Vers Chauffe eau
Il Fériode ol le fonctionnement des appareils (fils sortis par EDF)

asservis est possible {contact ferme).

2.2 Offres du marché.
2.2.1 Déreglementation.

A partir du 1 janvier 2016, les tarifs réglementés historiques vert et jaune ont disparu et ont été remplacés
par des tarifs en « offre de marché ». Depuis, chaque entreprise consommatrice doit souscrire un contrat avec
un fournisseur de son choix pour I'acheminement et la fourniture de |'énergie.

I/ est nécessaire de faire attention aux éléments suivants :

- vérifier si I'offre inclut ou non I'acheminement ;

- comparer les prix sur une méme base (soit hors toutes taxes, soit hors TVA, soit TTC) ;

- tenir compte de |'évolution des prix : prix fixe ou variable, choix des variables d'indexation, etc. ;
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- considérer la période d'engagement et les pénalités éventuelles en cas de résiliation anticipée ;

- tenir compte des modalités de facturation et de paiement proposées ;

- analyser les services proposés : interlocuteur dédié, modalités de contact, gestion pour les contrats multi-
Source CRE in GuideElectriciteSuppressionTRVCC

sites, services d'efficacité énergétique, offres « vertes », etc.

Il faut distinguer deux types de prix* :
Les tarifs indexés qui suivent les tarifs réglementés en restant 5 a 10 % inférieurs.

(économies certaines !).

Les tarifs fixes (indépendants donc des TRV).
(économies dans le cadre actuel de hausse des prix de I'énergie ...).
le deuxieme argument reste la promotion des énergies « vertes», «propres» ou

« renouvelables »°. Ces offres s'appuient sur la garantie « qu'une quantité d'électricité d'origine renouvelable a

En général
été injectée dans le réseau, quelque part en Europe, a hauteur des quantités d'électricité consommées ».
Il s'agit donc généralement d'un acte militant. Certains privilégient alors les petits producteurs et I'économie

locale (Enercoop ou Ilek) aux grands groupes comme Total.

2.2.4 Qualité de I'énergie.
ATTENTION, si vous avez bien suivi, vous savez que la qualité de I'énergie ou le service technique sont

indépendants du fournisseur puisque tous les clients bénéficient du méme gestionnaire du réseau de transport,

RTE et du méme gestionnaire du réseau de distribution, ENEDIS.

2.2.5 Services.

temps d'attente, proximité, engagement et frais divers ...
Dans tous les cas il est impératif de bien lire les termes des contrats !l

Il reste enfin la qualité de service client qui peut départager les différents fournisseurs : qualité de réponse,

2.2.6 Comparatif.
Figure 16 : Comparaison des offres en électricité a prix variable pour un client type Base
enerco P
. @ . . I ; sl wlfe :'-
diete eNGie gag (g, E’f} @plum geeer, Q B @i alterna Bpalcernz  Zx D sélia Sélia apr i
4i5¢jen  424G/an  424g/n  4316/an  4316/n  43a€/an 4396/ 439GMan  A40G/n  A43G/an  AE/an  darean dasenn g it
Darect Encapgie ENGIE GEG Darec g ENI Fuam Encpe Dect Encipe  ERCgie o At AR ED FRineio Oul iy sl EDM ERWbar EnHoop
Offre Onling: Happie 100% Web  Offre assique: Evolsoo 1 an Loffre Plum Offre vt Enadgie B ik Ml Vet Tounf 1009 Integrall Indngroon (&1 Electricte e
0% 0% =5 % T Engn: 3 1% % 1% 1% W kel rerrnpviidhic 0% IHE renounab ke Vanbie Partoubers *
g 3 TFY 0w ¥ o I 2% g 1% &
Offres moins chéres que le TRV Offres au méme niveau que le TRV m  Offres plus chéres que le TRV
Source: Comparateur d’offres énergie-info

06/08/2020

* En dehors des offres du tarif réglementé bien sir !
° Ces énergies représentent moins de 7% de I'énergie produite en France en 2017 ...
5/10
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3 Clients > 36 kVA.

Il est impératif de compléter la lecture de cette partie du document par I'étude menée en TP sur la
facturation de I'énergie électrique telle qu'elle est mise en oeuvre au Lycée du Dauphiné depuis 2016.

3.1 Structure du TURPE.
3.1.1 Eléments de tarification.
Les composantes de tarification sont au nombre de 8 :

. cG | cc | CS | CMDPS | CER || CACS | CR_| _Cl
Depasse- Energie Secours: Regrou-

CGestion Comptage Soutirage N I e pement

Injection

On peut regrouper les 5 premiéres® comme suit :
une prime fixe annuelle fonction de la (ou des) puissance(s) souscrite(s), CG+CC+CS(fixe)

le prix du transport de la consommation en kWh, CS(variable)
éventuellement les pénalités de dépassement de puissance, CMDPS
le prix de I'énergie réactive au-dela de tg(®)=0,4". CER

3.1.2 Options tarifaires.

Il existe quatre options tarifaires en fonction du taux d'utilisation (voir plus bas) :
+ Courte Utilisation avec Pointe fixe

- Courte Utilisation avec Pointe mobile (prime faible / colit kWh élevé)
* Longue Utilisation avec Pointe fixe
* Longue Utilisation avec Pointe mobile (prime élevée / colt kWh faible)

Selon la version choisie, le colt du kWh et la prime fixe différent.

- = PR = = = PFFLU ——Cl — LU

Colt av TURPE

0% 10% 20% 30% 40% SO% S0% 70% 80% 0% 100%
Taux d'utilisation moyen
Doc. Ayming.fr
Le taux dutilisation correspond a la puissance moyenne d'utilisation (consommation moyenne divisée par le
nombre d'heures de la période) divisée par la puissance souscrite : a 100%, la puissance moyenne vaut en
permanence la puissance souscrite.
3.1.3 Classes temporelles.

Le TURPE comporte cing classes temporelles réparties sur deux saisons, ces périodes décrites ci-dessous
sont valables pour les quatre options tarifaires :

Hiver/Haute : de novembre a mars avec : heures de pointe HP,
heures pleines HPH,
heures creuse HCH

® Les trois derniéres ne sont pas traitées ici.
” lors des heures de pointe (HP) et des heures pleines d'hiver (HPH).
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Eté/Basse : d'avril a octobre avec : heures pleines HPB,
heures creuse HCB

3.2 Puissance.
3.2.1 Puissance a souscrire.

Des dénivelés de puissance peuvent €tre souscrits pour chacune des versions tarifaires et dans chaque
période. Mais, de la période HP a HCB, les puissances souscrites doivent tre constantes ou croitre. La puissance
maximale sera donc celle des heures creuses de la période basse donc d'été HCB.

En cas de souscription de puissances différentes, RTE applique des coefficients différenciés (voir plus loin)
qui sont fonction de I'option tarifaire et de la classe temporelle. Chaque supplément de puissance par rapport a
la période précédente est alors affecté d'un coefficient différent.

L'application de ces coefficients conduit au calcul de la prime fixe annuelle.

Exemple en CUPF :
Classes temporelles :

Pointe => 200 kW, 200*2,59 = 518,00 euros,
Supplément HPH => 2,32*(220-200) = 46,4 euros,
Supplément HCH =>1,96*(250-220) = 58,8 euros,
Supplément HPE =>1,78*(300-250) = 89,0 euros,,
Supplément HCE =>0,93(300-300) = O euros ...

CS(fixe) => CS(F)=-518+46,4+58,8+89=712,2 euros.

Méme question avec 250/250/400/500/500 kW
3.2.2 Dépassement.

Les dépassements sont autorisés pour toutes les versions tarifaires et dans chaque période tarifaire. Si dans
une de ces périodes la puissance atteinte est supérieure a la puissance souscrite une prime complémentaire est
facturée (trés chere) au client. Un dépassement doit €tre exceptionnel, si ceux si deviennent fréquents, le
client a intérét a souscrire une puissance supérieure.

Exemple facture décembre 2017 Lycée du Dauphiné :

|Dépi|55ement 117,86 EUR
Période du 01/12/2017 au 31/12/2017

Pointe HPH HCH HPE HCE
TURPE TURPE TURPE TURPE TURPE

Volume{en kWh) 38 9 o 0 0

Montant{en EUR) 97,44 20,42 0,00 0,00 0,00

3.3 Probléme de I'énergie réactive.
3.3.1 Position du probléme.

En distribution classique I'ensemble des récepteurs absorbe une énergie qui se décompose généralement en
une partie active qui se transforme en chaleur, lumiére ou mouvement et une partie réactive qui, elle, sert
simplement a magnétiser les enroulements des bobines, des transformateurs ou des moteurs.

La circulation de I'énergie réactive entraine un sur dimensionnement des conducteurs et appareillage du
circuit. EDF incite les gros utilisateurs a limiter leur consommation de réactif.

3.3.2 Solutions.
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«La tarification prévoit de facturer I'énergie réactive soutirée pendant les mois de novembre a mars, de 6
h a 22 h, du lundi au samedi, les jours ouvrables. » (TURPE)
Le seuil fixé par RTE est de tg(®) = 0,4% ce qui signifie que pour une énergie active consommée le RTE
« offre » 40% en énergie réactive en franchise et facture I'excédent. La consommation d'énergie réactive est
facturée au prix moyen de 1,89 centimes/kVArh (tarif 2017).
L'amélioration du facteur de puissance est obtenue par |'utilisation de condensateurs (voir le cours de

physique appliquée). Les condensateurs fournissent de la puissance réactive.

Un bilan de I'énergie réactive consommée par une installation est nécessaire pour déterminer la puissance des
condensateurs a mettre en place. Les factures donnent les valeurs de I'énergie réactive consommée ainsi que du
facteur tg(®). La puissance réactive Qc nécessaire a la compensation est calculée d'aprés I'une des relations

suivantes :

Qc = P [tg(@) - 0,4]

avec :

Q. > Erf/Tf

P la puissance active absorbée par l'installation et tg(®) le facteur correspondant.

Erf I'énergie réactive facturée et Tf le temps de fonctionnement.

L'énergie réactive est facturée pour chaque version tarifaire en heures de pointe (HP) et en heures pleines

d'hiver (HPH) au-dela de tg(®) > 0,4.

Exemple : énergie active consommée en HP et HPH : 60000 kWh
énergie réactive en franchise (non facturée) : 60000 x 0,4 = 24000 kVARh

énergie réactive consommée : 42000 kVARh
énergie réactive facturée: 42000 - 24000 = 18000 kVARh

soit 18000 x 1,89 / 100 = 340, 2 euros.

3.4 Eléments calculs €S (TURPE 2017).

CSﬂwH+ibp

(P-P)+3 ¢,

Pi désigne la puissance souscrite pour la iéme plage temporelle, exprimée en kW et Ei désigne |'énergie active
soutirée pendant la ieme plage temporelle, exprimée en kWh.

Coefficient pondérateur de la puissance (bi)

| epwon | pointe | weu [ wcu | wes | ncs

CU pointe Fixe 2,59
CU pointe mobile 317
LU pointe fixe 15,88
LU pointe mobile 18,25

Coefficient pondérateur de ['énergie (ci)

| cepown | pointe | mpu [ mcu | wes | ncs

CU pointe Fixe 3,03
CU pointe mobile 4,04
LU pointe Fixe 2,77
LU pointe mobile 317

8 (ce qui correspond d cos(®) = 0,93).

2,32
2,23
15,34
16,97

2,85
2,73
2,08
1,91

1,96
1,96
12,94
12,94

2,05
2,05
1,30
1,30

1,78
1,78
8,52
8,52

1,50
1,50
0,96
0,96

0,93
0,93
1,63
1,63

1,15
1,15
0,85
0,85
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4 Synthese.
4.1 Récapitulatif.

La figure ci-dessous indique les différents éléments qui entrent en jeu pour déterminer le montant total de
la facture.

On y retrouve les 5 composantes principales du TURPE ainsi que la part liée au fournisseur, qu'il soit
historique ou non.

Seules les différentes taxes ne sont pas représentées.

( CONTRAT j

{ Consommation
P. souscrites | l
(kW) Energie Canchice Energie | L o o e .
kVArh kWh
(kVArh) (KVArh) (kWh)

Energie réactive
facturée (kVArh)

A 2

v 0
[CG] [CC] [CSfix.j L SMPPS { CER |

RTE [ Fournisseur ]

Composantes essentielles du TURPE :

Depasse- Energie Secours? Regrou-

Gestion Comptfage Soutirage N I e e pement

Injection

4.2 Conseils.

La lecture de ce document doit étre accompagnée du parcours « Moodle » correspondant sur la plateforme
de e-formation de I'académie de Grenoble.

L'étude réalisée en TP de la facturation de I'énergie électrique au lycée du Dauphiné est un plus ...
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(Notes)
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1 Présentation.

1.1 Panorama.
Liste des titres ou sous-titres de la presse spécialisée aprés le passage de I'an 2000 :

Qu'entend-on par qualité du courant ? (12/04)

Veiller a la qualité de service des réseaux (03/05)
Connditre les perturbations du courant et y remédier (11/05)
Quali-foudre pour valider les compétences (11/05)
Dégradations du courant : causes et remedes (03/06)
J3E 2007 : L'efficacité énergétique (12/06)

1.2 Conclusion.
En gros, il ne suffit plus de fournir de I'énergie, il faut en plus que celle-ci soit « de qualité » | Encore faut-il
définir précisément cette qualité de I'énergie.

2 Critéres de qualité.

2.1 Présentation

2.1.1 Vous avez dit énergie ?
Toute énergie électrique consommée pendant une durée T comprise entre 1 et t2, dépend :

De cette durée T,
de la tension v(t) fournie par le distributeur et
du courant absorbé i(t) par le client.

E(t2-t1) :Tv(t).i(t).dt

ou

« E=V.I.t »!

Trois parametres apparaissent qui vont influer directement sur la qualité de I'énergie :

La tension fournie par le distributeur  (vendeur),
Le courant absorbé par le récepteur (client),
Le temps pendant lequel la fourniture doit tre assurée.

2.1.2 Qui fait quoi ?

Le tableau ci-dessous indique le degré estimé de responsabilité de chacun :

Vendeur Client
Disponibilité XXXXXXX XXX
Qualité du courant I X XXXXXXXXX
Qualité de la tension U XXXXXXX XXX

1 Si Vet I sont constants pendant la durée t ...
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2.2 Continuité et disponibilité.

On ne peut parler de qualité de I'énergie que lorsque celle-ci est effectivement présente Il En cas de rupture
de l'alimentation, que celle-ci soit bréve (quelques ms) ou longue (quelques secondes) la qualité est forcément
mise a mal !

Dans la suite de ces documents, le facteur temps, comme parametre influant la qualité sera envisagé dans le
cas de la rupture d'alimentation.

(voir le cours sur la disponibilité de I'énergie).

2.3 Qualité de la tension fournie.

La tension est généralement fournie par I'entreprise EDF et donc de bonne qualité. Parfois, on peut étre
amené a établir un diaghostic intermédiaire et donc a contréler les tensions distribuées a l'interieur d'une
installation.

(voir le cours sur la qualité de la tension).

2.4 Qualité du courant absorbé.

Le courant absorbé par une installation dépend essentiellement de l'installation elle-méme. Les problémes de
qualité détectés sont alors le plus souvent « a la charge » du propriétaire de celle-ci !
(voir le cours sur la qualité du courant).

3 Stratégie de protection.
3.1 Perturbations.

Les perturbations qui entrdinent une dégradation de I'énergie électrique sont de deux types :

3.1.1 Des incidents.

Ce sont des défauts dans le réseau électrique ou dans les installations des clients (court-circuit dans un
poste, une ligne aérienne, un cdble souterrain, etc ...), ces défauts pouvant résulter de causes :

atmosphériques (foudre, givre, tempéte...),
matérielles (vieillissement d'isolants...),
ou humaines (fausses manceuvres, travaux de tiers...).

Dans ce cas, il faut protéger les installations sensibles se situant d proximité et qui sont polluées par le
dysfonctionnement non prévisible.

3.1.2 Un fonctionnement normalement perturbateur.

Par exemple des fours a arc, soudeuses, variateurs de vitesse et toutes applications de |'électronique de
puissance, téléviseurs, éclairage fluorescent, démarrage ou commutation d'appareils, etc...
Dans ces cas Iq, il peut €tre prévu d'empécher les émissions de ces pollutions.

3.2 Remeédes.

Bien souvent, plusieurs solutions sont mises en ceuvre et le rdle du concepteur consiste a:
faire un diagnostique de l'installation,
établir un inventaire des solutions possibles,
mettre en oeuvre ces solutions dans le respect des normes correspondantes.
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4 Mesure de l'énergie.
4.1 Principes.

Toute énergie électrique consommée pendant une durée t, dépend :
De cette durée ft,

de la tension V fournie par le distributeur et
du courant absorbé I par le client.

E(t) =j‘V(x).I (x).dx

Pour cela il faut donc disposer d'un appareil permettant de faire l'acquisition de la tension simple et du
courant en ligne d'une part, et qui doit d'autre part etre capable de faire le calcul ci-dessus et de le mémoriser !
L'énergie est généralement calculée a partir d'une intégration de la puissance moyenne.

4.2 Mise en ceuvre.

4.2.1 Mobile.
L1
4 L2

L2

L3

L3

Power logger doc Fluke

Dans le meilleur des cas, l'appareil dispose de 4 prises tension qui permettent de mesurer les 3 tensions
simples®, et de 4 pinces de courant (ou tores de mesure) afin de mesurer les 3 courants en lighe ainsi que le
courant circulant dans le neutre.

L'acquisition se fait sur 10 périodes avec une fréquence d'échantillonnage suffisante® pour pouvoir calculer :

les valeurs efficaces des tensions et courants,

les harmoniques des tensions et courants,

les déphasages des courants en lignes par rapport aux tensions simples,
les puissances actives.

? La prise tension affectée au neutre est nécessaire pour effectuer simplement les mesures sur un réseau
monophasé.
* Voir CEI 31000-4-30 ....
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Ensuite de simples calculs permettent de déterminer les énergies actives ou réactives consommées.

Enfin, certains appareils peuvent compter pendant un temps T les impulsions issues d'un systéme de comptage
industriel. Il suffit alors de paramétrer la valeur d'une impulsion (en Watt.heure) pour connditre I'énergie
mesurée pendant le temps T.

380433

Power quality analyzer 434 doc Fluke
4.2.2 Fixe.

Les systémes de mesure fixes ont les mémes fonctions que les systémes mobiles précédents a la différence
que les raccordements sont permanents.

Des exemples de ces raccordements sont proposés ci-dessous pour une centrale de mesure A2000 de la
marque Gossen Metrawatt :

Raccordement sur un réseau tri+neutre
avec 3 transformateurs de courant.

L3 K | %
N
x
L2 K[~ %
e .
L1 kM i, %
T T | — ' 5>
1 34 6|7 9 11 2| 5| 8§
NIPEAIEEER |||
RELAY 1| |RELAY 2 hl |2 13 N L1 L2 L3 ||Power

supply

v/_\

4.2.3 Sorties impulsionnelles.

e Source de tension externe
+I
20 ]
+ | .
S02 —P@ ' F‘LI::H | 1 [ p. ex. réception d'énergie
t
|21
v
S01 [ : R v A
~ > L ﬁ p. ex. emission d'énergie
T t
|22
—_ e e — .
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4.2.4 Brochage global
1|3 1|4 1i5
N |115ur 230V
10% 45...65 Hz
Tension d'ali- L|~20..69V
Relay 1 Relay2 |1 2 13 N L1Ll2L3 mentation ] I==20..72V
(Power supply) 73964V
s — — voir I'indication =|~ 1o
o I v R / de la plaque ] |==13..276V
signalétique 1 ‘
-
51 52 53] |55 56 57 3 4 6 7 9][11 2 5 13 14 15 Power supply
gool lpool | @S @S @S D|E|IE|D DOD max, 15 VA
N
@)
LOCK  UlUI Ul U [
C;.\ ‘ ||= | ‘ .'l | .'l ‘ ,@
N[ .
OFH Uﬂumﬂ“ﬂﬂ Configuration des
4 — sorties analogiques :
MY dans cet exemple :
"-':-.‘ "-"“ ‘\5‘ ',‘ A1: U (U=on, I=0ff)
oodfooo ooogod oo jooo AZ:| (U=oft, l-on)
48 45 44fl43,42 41 38 37 35|33 31 |24 23] [22 21 20 Ad- |
| )
| 1
B A
(LON so1 1 +
L IRDI 7T ™ L A1 AZ A3 A4 S02
nooCBA Sortie Entree Sortie d’
RS-232 RS-485 analogique synchrone impulsions
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5 Grandeurs et valeurs de référence :

5.1 Tension.

Le tableau suivant donne un apercu des niveaux de qualité spécifiés dans les normes citées auparavant :
EN 50160 pour I'Europe et IEC 1000 pour le monde.

Compatibility levels

Voltage characteristics (EN 50160)

TOPIC (IEC 1000-2-1/2)
LV LV
Frequency 49-51 Hz 49.5-50.5 Hz (99.5% year, 10s mean)
47-52 Hz (100% time, 10s mean)
Magnitude Un + 10 % (95 % week, 10 min RMS)
Un +10/-15% (100% week, 10 min RMS)
Temporary overvoltages indicative :
phase/earth 1,5 kV RMS
Transient overvoltages generally < 6 kV (occasionally higher)
phase/earth
Voltage unbalance U-<2% U-<2 % (95 % week, 10 min RMS)
(3 % in some areas)
Harmonic voltage Us5<6 % Us5<6 %
U7<5% U7<5%
Ul1<35% U11<35 %
Ul3<3 % U13<3 %
etc., and etc., and
THD<8 % THD <8 %
(95 % week, 10 min RMS; higher values possible if
resonance)

Mains signalling voltage

110-500 Hz : 3,5-6,0 %
05-20kHz:2-5%
3-20kHz:2 %
20-150 kHz : 0,3 %

100-500 Hz : 9 %
1-10kHz: 5 %
(99 % day, 3 s mean)

dc components

under consideration

Voltage dips

indicative :
urban: 1 to 4/month
rural: much more

indicative :
up to a few tens to up to one thousand

Short interruptions indicative:
up to a few tens to up to several hundreds
Long interruptions indicative:

(interrupt. > 3 min)
annual frequency <10 or <50, depending on area

5.2 Courant.

Pour les caractéristiques de reference d'un courant “propre”, se référer au cours de physique et au chapitre
17 sur la qualité du currant.

SETUPLIMITS

FLUKE 434

EDIT LIMITS

= Tansion

Harmoniques

Flicker
Creux
Bosses

Interruptions

Uariations rapides de tension
Déaséquilibra

Fréquence

Signauvx de teléecommande
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1 Présentation.

L'énergie électrique distribuée se caractérise par plusieurs grandeurs : la tension, la fréquence et ['intensité
du courant disponible. L'utilisation n'étant pas exempte d'erreurs, il s'ensuit inévitablement des défauts
électriques. L'étude qui suit se propose dans un premier volet de les définir et de les classer afin, dans un
deuxiéme volet, d'étudier les moyens de protection permettant d'assurer une meilleure conduite des processus.

La premiére grande famille concerne les défauts qui entrainent une élévation anormale de [intensité
absorbée par un circuit et donc une élévation de la température : ce sont les surintensités (surcharge et court-
circuit).

1.1 Surintensité.
1.1.1 Equilibre et surcharge. (Voir courtd2.free.fr pour plus de détails ...)

Un conducteur parcouru par un courant électrique est en permanence soumis a deux phénomenes contraires :
échauffement et refroidissement. En fonctionnement normal (a température ambiante ®a) sa température ®
est solution de I'équation différentielle découlant des deux équations vues en annexe, on obtient alors :

® - @a = (Ofin - @a)*[1 - exp(-t/7)]

et donc sa température se stabilise a O, au bout d'un certain temps.

Temp. dangereuse

Temp. Limite du conducteur

Temp. compatible

Température

Temp. ambiante

oa |
Passage du courant ‘

Une surintensité est définie comme un courant entrdihant une température Oy, non compatible avec les
conducteurs et isolants du circuit, c'est a dire telle que Ofin2 > Oy, : la température critique des isolants et/ou
des conducteurs du circuit.!

\/

1.2 Causes.

On a vu qu'une surintensité appardit quand l'intensité appelée est supérieure a celle supportable par le circuit.
Les causes sont multiples :
prise multiple sur-employée,
moteur asynchrone triphasé 240V/410V couplé en triangle sur un réseau 240V/410V ...
(un enroulement supportant 240 V est alors alimenté en 410 V ...)
transformateur mal raccordé, (voir moteur ci-dessus)
frottements excessifs sur un arbre moteur, (couple résistant # courant absorbé ..)
dégradation du facteur de puissance etc, etc (voir TD chapitre 4) ...
accident (court-circuit).

1.3 Principes de protection.

! On limite les surcharges aux élévations de température « lente » et progressive, c'est & dire inférieure d 3
ou 10 fois le courant nominal pendant quelques secondes.
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Trois moyens de détection sont possibles :
une mesure directe de la température a |'aide d'un capteur de température,

une mesure de l'intensité absorbée par le circuit accompagné d'un traitement permettant d'avoir
une image de la grandeur I?.1? qui « représente » la température du matériau’.

détection magnétique de l'intensité”.

Ces trois principes ont donné plusieurs types de composants assurant la protection contre les surintensités,
ils sont décrits et développés par la suite.

2 Calcul de courant de court-circuit.
Les références (§) données dans ce document proviennent de la publication UTE € 15-105° ...

2.1 Généralités.
2.1.1 Définition et causes.

Un court-circuit est défini comme la liaison entre deux points (au moins) ayant des potentiels différents. Il
s'ensuit généralement un arc électrique® si la différence de potentiel est supérieure a une dizaine de volts.

Les causes sont la plupart du temps accidentelles : inattention, cdblage non testé, fausse manceuvre. Elles
peuvent aussi découler d'autres défauts non traités : surcharge => isolement défectueux => court-circuit !

2.1.2 Types.

Les courts-circuits sont de plusieurs types en fonction des conducteurs en défaut.

La boucle de défaut contenant : le générateur (qui alimente le défaut) et I'impédance (qui le limite) dépend
donc du type de court-circuit.

On distingue les courts-circuits :

Rph | _Xph Tkl (ouIccl)  monophasé

A WOV w
A A
PRV

phase / neutre, (V)
Z(phase + neutre)
Ik1= V/Z(ph+n)

Tk2 (ou Icc2) biphasé

phase / phase, (V)

Z(phase + phase)=2*Zph
Ik2=U/(2*Zph)

Tk3 (ou Icc3) triphasé équilibré
phase / phase / phase,

(V car le court-circuit devient un point « neutre »...)
Z(phase)=Zph
Ik3=V/Zph

If (ou IkO) terre : phase / terre V), Zy et Zpg + 2 Voir chap. 8 ...

2 I?t s'appelle la contrainte thermique et s'exprime en A?.s ou en kA2 s. Voir plus loin.

* Voir plus loin la définition de la contrainte thermique ..

* Voir le cours sur le magnétisme en Sciences Appliquées.

® (voir aussi l'excellent cahier technique Schneider n°158 IIf)

® Voir sur le site OSO le cours d'archive sur l'arc électrique et les moyens de I'éteindre ...
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on parle de défaut homopolaire
L'intensité du courant qui s'établit est alors tres élevée et devient donc rapidement destructrice.

Dans la suite de ce document, on montre comment calculer la valeur du courant de court-circuit triphasé
équilibré Tk3, les autres calculs de courant suivent le méme principe en adaptant le générateur et la boucle de
défaut.

2.1.3 Situations.

Remarque : la notion de court-circuit minimal et maximal
dans une canalisation dépend de deux facteurs :
D1 Amont

\I\/\ % la position du défaut dans la canalisation,
7

Ikmax % le type de défaut concerné : IkO, Ik1, Tk2 ou Ik3.

En général, on a

\[\/\; Tkmax = Ik3amont
et

Ikmin D2 Aval
Ikmin = IkOaval

h

mais pas toujours ... Il faut tenir compte de tout !

2.1.4 Utilité. (§ C.1)
La connaissance des intensités de court-circuit (Icc ou Ik) aux différents points d'une installation permet de
définir :

le pouvoir de coupure des appareils de protection contre les court-circuits (Tkmax),
le réglage des appareils de protection contre les court-circuits (Tkmin),
la tenue mécanique des barres et des cdbles aux surintensités (Tkmax),
la protection des personnes en régimes TN et IT (Tkmin),

la sélectivité.
2.2 Calcul de Tk3 : méthode des impédances. (§ €.2.1)
2.2.1Principe.

Cette méthode consiste a totaliser les résistances et réactances intervenant sur le trajet de la boucle de
défaut, depuis et y compris la source jusqu'au point considéré, puis a calculer I'impédance Zcc correspondante :

Modele d'une phase : Réacf)c(mce
’ 0 Impédance : Zt3 /(Rt?+Xt?)
R1X1 B N i
9 <[ x3 !
sal f( |
L] + |
T B l |
g - : |
R2X2 e 4 R O T i !
[~ |
-2 | ,
o Résistance
R1 R2  R3 R
R3X3 — — e

Résistance totale :
Rt=R1 + R2 + R3
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Zt = (ER)2 + (£ X)2

L'intensité de court-circuit s'en déduit facilement (voir les types de court-circuit ci-dessus) :

k3 =L Y

2t JER)2+(EX)2
Remarques : Dans les autres cas, (sections de neutre et de phase différentes pour Iccl par exemple ..) il
suffit de s'adapter en calculant les deux impédances : aller et retour et d'adapter la formule donnant Tk3.
2.2.2 Source.

Dans le cas le plus général, la source est le réseau amont. L'impédance du réseau amont ramenée au
secondaire du transformateur, Za, s'exprime par :

Za=
Scc

avec Uo la tension entre phases a vide au secondaire du transformateur et Scc’ la puissance de court-circuit
du réseau amont en VA (kVA ou MVA).

Souvent Za = Uo? / Scc = Xa, dans ce cas on néglige Ra.
On peut poser que Ra=Za/10 et on calcule Xa avec Za?=Ra*+Xa®.

On peut trouver les valeurs de Ra et Xa dans des tableaux sans faire les calculs soi-méme :

Pcc Uo Ra (m£}) Xa (mQ))
250 MV A 237 0,033 0222
410 0,100 0,700
500 MV A 237 0,017 0,111
410 0.050 0.350

2.2.3 Transformateur triphasé (voir |'essai de systéme correspondant).

o s Rs Xs
o . : i Le schéma ci-contre modélise un
Ny transformateur triphasé par un schéma
b T équivalent monophasé ot figurent :
o vo 1/3 des pertes cuivre => Rs,
) 1/3 des pertes fer => Rf,

On appelle tension de court-circuit (notée Ucc) la
tension qu'il faut appliquer, entre phases, au primaire
d'un transformateur pour que le secondaire soit parcouru T VZcc
par l'intensité nominale In, les bornes de celui-ci étant
court-circuitées.

V2cc = VO™Ucc{%)y100
Cefte grandeur s'exprime habituellement en

, i Avec VO la tension a vide ...
pourcentage de la fension concernée.

7 on trouve aussi Pcc, ce qui est « incorrect »
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L'impédance interne d'une phase du secondaire d'un transformateur vaut alors :

_V2cc  VO*Ucc(%) 3*VO*V0*Ucc(%) Ucc(%) , U2

Zs = =
I12cc 100* In 3*V0*100* In 100

(a pouvoir retrouver ...)

On admet pour décomposer cette impédance en résistance et réactance que :

Pcu
Rs = .
3*In2
avec Pcu les pertes joules totales dans le cuivre,
Xs=+/Zs2—Rs?,

(Xs modélise la réactance de fuite ramenée au secondaire du transformateur).

Des équations ci-dessus il est facile de montrer que

13 = 100 * In
"~ Ucc(%)

On peut trouver les valeurs des grandeurs ci-dessus dans des tableaux normalisés fournis par les
constructeurs de transformateurs.

Tableau CC — Valeurs des tensions de court-circuit, des résistances et des réactances des
transformateurs immergés dans un diélectrique liquide (NF C 52-112-X)

P (kVA) 50 ] 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 800 | 1000 [ 1250 | 1600 | 2000 | 2500
Use 4 4 4 4 4 4 6 6 6 B 6 3

R, (MQ) 437 | 21911371 87 | 55 3.5 41 3.3 26 2.1 16 13
X, (MQ) 1341 670|419 | 268 168 | 106 | 126 | 10,0 8.1 6.3 5.0 4.0

2.2.4 Cables® et jeux de barres. (§ 6.1).

Dans un cas comme dans l'autre la résistance d'un conducteur de longueur L et de section S est donnée par
la formule bien connue :

*
rR=2°L
S
avec p = 18,5 <225 < 28 mQ.mm?/m pour le cuivre,

29,4 < 36 < 44 mQ.mm?/m pour I'aluminium.

Si une phase est constituée de n conducteurs en paralléle, la formule devient :
prL
n*S
En ce qui concerne la réactance’, elle dépend essentiellement de la longueur et du nombre de conducteurs en
paralléle :

X*L
n
x est la réactance linéique, comprise entre 0,08 et 0,13 mQ/m.

X =

ATTENTION A LA MISE EN // DE PLUSIEURS CONDUCTEURS ...
2.2.5 Appareillage.

Les disjoncteurs et les contacteurs ont une impédance faible (voir catalogues) qui est généralement négligée
devant les autres. Parfois, on intégre une réactance qui est de I'ordre de 0,15 mQ par péle.

2.2.6 Synthese.

8 Ce qui suit a déja été vu dans le chapitre 4 ...
® Pour S < 50 mm?, on peut négliger la réactance.
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(Voir annexe n°1).

Le document proposé en annexe se trouve dans les catalogues « distribution » du constructeur Schneider. II
rassemble les différents calculs utilisés pour déterminer le courant de court-circuit Ik3 dans une installation.
Comme il s'agit de calculer Ikmax deux détails sont & remarquer :

La résistivité du cuivre vaut 18,5 mQ.mm?2/m afin d'avoir Rmin, donc Zmin et ainsi Ikmax ...
Un coefficient de 1,05 est appliqué a la tension d'alimentation pour la méme raison.

2.3 Méthode de composition. (§ €.2.2 et annexe 2)

Dans certains cas la méthode décrite ci-dessus est lourde a appliquer (manque de données). On utilise des
tableaux qui permettent d'évaluer le courant de court-circuit maximal aval en connaissant le courant de
court-circuit maximal amont et les caractéristiques (longueur, matériaux et section) du cable reliant les deux
points amont et aval.

Amont Cable Ikaval
D1 D2
Longueur /
Section
Ikamont Matiére Aval
CE3
CUVRE | § +—— |L
*
I,amont | v, l..amont N B |
|
CE4 S |—s L
ALUMINIUM

(Voir annexe n°2).
2.4 Méthode conventionnelle. (§ C€.2.3)

Elle est réservée au calcul de défaut d'isolement dans le cadre de I'étude des SLT.

(Voir a ce propos le chapitre 8 concernant I'étude des schémas de liaison a la terre : le régime TN
notamment 1)'°.

Elle suppose entre autre que la boucle de défaut est résistante et que la source chute de 20 7.

3 Principes de protections.

3.1 Principes.

Etant donné les effets rapidement destructeurs d'un court-circuit, sa détection et sa suppression doivent
€tre trés rapides (de l'ordre de la dizaine de millisecondes, femps compatible avec le paragraphe § 434-5-2 de
la NFC 15-100). Les moyens technologiques employés sont donc :

fusion rapide => fusibles,
déclenchement magnétique  => disjoncteurs magnétiques,

=> disjoncteurs magnéto-thermiques.
déclenchement électronique => disjoncteurs classe B (électroniques)

3.2 Mise en situation.

10 Rappel important : en schéma de liaison a la terre TN, un défaut d'isolement se traduit par un court-circuit
monophasé Ik1.
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Dans l'ensemble de ce document on considere un circuit classique
composé d'un ensemble de récepteurs absorbant un courant d'emplois
Ib.

Il est alimenté par un cdble de longueur L et de section S.
Ce cdble est constitué de conducteurs dont le courant maximal admissible
vaut Iz et la contrainte thermique K252'!,

Pour ce cdble, on définit la partie amont et la partie aval qui
correspondent aux deux jeux de barres.

Sur le JdB amont on trouve Ikmax.
Sur le JdB aval il y a Ikmin.

Ce cdble est protégé par un disjoncteur dont les caractéristiques

sont & déterminer pour qu'il protége efficacement le cdble. Cest le
sujet de ce document !

3.3 Protections contre les surcharges (§ 433).

I\ /><
Disjoncteur

JdB
Amont
................. > -
Tkmax
—~
%)
<
5=
g Iz
Q9 K*s?
v
S
O o
3
]
3
(=2}
<
2 Tkmin
X JdB
Aval
Récepteurs

Pour assurer la protection contre les surcharges un dispositif doit respecter deux régles.

3.3.1 Régle des courants.
Il faut que le dispositif :

ne déclenche pas pour les courants d'intensité normale du circuit protégé (Ib),
déclenche avant d'atteindre un courant destructeur pour les conducteurs (Iz) ...

Il doit donc avoir un courant assigné In (ou calibre ou réglage) tel que :
Ib<In<lz

3.3.2 Régle du temps de fonctionnement.

Les normes produit ou les constructeurs indiquent une grandeur I2, temps de fonctionnement conventionnel,

qui doit respecter la régle suivante :
12<145*1z

3.3.3 Dispenses (§433-3).

Cet aspect est complexe, mais ce qu'il faut en retenir c'est que pour les circuits dans lesquels il n‘est pas

sensé se produire une surcharge on peut he pas en prévoir ...

Notamment, les circuits fixes d'éclairage, les circuits de communication, etc ...

Dés qu'une prise est située sur un circuit, celui-ci doit tre protégé contre les surcharges !

3.4 Protections contre les courts-circuits (§ 434).

Pour assurer la protection contre les courts-circuits un dispositif doit respecter deux régles.

3.4.1 Régle du temps de coupure (§ 434-5-2).

Cette régle permet d'assurer que le dispositif de protection déclenche dans un temps tmax compatible avec

la contrainte thermique des composants a protéger (cdbles).
k2.S2
max 2
I max

t

Le produit k?S? est une caractéristique du circuit & protéger (c'est la contrainte thermique), Imax aussi;

alors que tmax est une caractéristique du dispositif de protection.

T Voir chapitre 9
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3.4.2 Regle du pouvoir de coupure (§ 434-5-1).

Cetfte régle assure que le dispositif de coupure sera encore en état de fonctionner apres avoir éliminé le
court-circuit. Il faut donc que son pouvoir de coupure (Icu) soit supérieur au plus grand des courants de court-
circuit Tkmax apparaissant sur le circuit qu'il est censé protéger ...

Ik < lcu=PdC

3.5 Moyens technologiques (§ 432).
3.5.1 Inventaire.

Appareils

Surcharge

Court-circuit | Combiné

Fusible aM

Fusible g6

Disjoncteur magnéto-thermique

Disjoncteur électronique

Relais magnétique

3.5.2 Coordination.
Voir le cours d'archive correspondant ...

4 Disjoncteurs.
4.1 Généralités.
4 1.1 Constitution.

Les disjoncteurs dans leur appellation générale sont des composants qui assurent la détection et I'élimination
temporaire des surcharges et des courts-circuits. Trés souvent modulaires ils présentent I'avantage d'étre ré-
enclenchables apres intervention. Leur prix élevé est compensé par leur facilité d'utilisation, le temps gagné au
cablage et la fiabilité accrue par rapport aux associations classiques « fusible+relais thermique+contacteur ».

On distingue trois parties électriques distinctes dont les réles sont différents : les péles’, les déclencheurs

et les auxiliaires de dialogue.

4.1.2 Déclencheurs.

On appelle déclencheur la partie du disjoncteur qui détecte la surintensité et provoque l'ouverture des
contacts. Deux types de déclencheur existent actuellement :
La technologie magnéto-thermique (bobine+bilame) qui regroupe grosso modo les fonctionnalités des deux
types de relais thermique et magnétique en y adjoignant le pouvoir de coupure.

La technologie électronique (transformateur de courant+traitement) plus souple d'utilisation.

4.1.3 Réglages.

Sur les disjoncteurs électroniques (catégorie B), la courbe de déclenchement est réglable partiellement ou en

totalité. Exemple : Unité de contréle Micrologic 2.3 de Schneider.

>30A >80 >105

%lr 3

Ready
Alarm

400

250 %630
A

lo Ir

350 450
320 500 .93
280 w570| .92

Isd

4 6
5‘7

~g
i *10

95

. .96

@¢.97
-.98
97 %

x lo

>N

Micrologic 2.3

li=6930A

5

x|r

Description :

To permet de régler le calibre de I'appareil
=>To = 500 A si Ib = 470 A par exemple.

Ir permet de régler la protection long retard ou « thermique »

2 (Voir le document sur I'arc électrique et son extinction sur le site 0SO).
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=>470/500 = 0,94 donc Ir = 0.94.

Isd permet de régler la protection instantannée ou « magnétique »
=>Isd = 7 si on veut Im = 7*Ir = 3290 A
4.1.4 Courbes de fonctionnement.
Les courbes de fonctionnement de ces deux types de déclencheurs sont |égérement différentes en raison
des grandes possibilités de traitement des déclencheurs électroniques.

On distingue alors deux catégories de disjoncteurs A ou B selon qu'il y a possibilité de fonctionnement court
retard (B) figure 31 ou non (A) figure 27.

Durée de coupure Durée de coupure
S S NSK-7351a]
120 f | NSK-59574) 120 f 5000 [
50 5000 ‘ 60 |
min 2000 \ min 2000 p
20 1000 20 1000 Z
\ 10 || | |Crans de réglage pour I
10 500 500 :
\_a multiple de /-
4 2001 5 o R
2 100 AN 2 100 N N3 x
1 50 \ 1 50 S \4 X
20 N 20 e
10 N 10 K/ é(—
5 5 B
2
1 1
05 05 i
: 5 X In | -10X/n ’ 300 ms —
02 Il 0,2 m 00 ms
01 1 —n 0,1 100 ms
0,05 | 0,05 . ~
nstan- ~_n
002 N || 660690 Viagr 045 v 0,02 e
0,01 —220/240V 0,01
0,005 0,005
0,002 1 0,002
0,001 T 1 0,001
1 2 46 10 20 4060100 200 400 1000 x I 1 2 4 61015x7h 10 20 40 60 100kA200
Courant —» Courant —» Courant —»
Figure 27 Caracteéristique de déclenchement d'un disjoncteur 3VF4 pour la Figure 31 Caractéristique de déclenchement d'un disjoncteur 3VF7,
protection d'installations, /es 100 kA, déclencheur «n» réglable. I.a 50/70 kA, avec déclencheur électronique

(Exemples tirés du catalogue "basse tension" Siemens 1999)
4.2 Caractéristiques.
4.2.1 Tensions assignées.

La tension assignée d'emplois est la tension maximale sous laquelle le disjoncteur peut fonctionner dans des
conditions normales notfamment au niveau du pouvoir de coupure.

On définit aussi la tension assignée d'isolement (Ui) et surtout la tension assignée de tenue aux chocs
(Vimp) qui caractérise sa résistance a la foudre.

4.2.2 Courants assignés et courbes.

Le courant assigné d'emplois (In) est la valeur maximale du courant ininterrompu que peut supporter un
disjoncteur a une fempérature ambiante précise en respectant les limites d'échauf fement prescrites.

On l'assimile souvent au courant thermique noté Ith.

Les déclencheurs amovibles sont en général réglables, on appelle alors courant de réglage (Ir) le courant
maximal que peut supporter le disjoncteur sans déclenchement, c'est ce réglage qui permet d'assurer la
protection contre les surcharges.

Ils ont une plage de réglage qui s'étend classiquement de 0,4xIn a In.

En ce qui concerne la protection contre les courts-circuits, on appelle courant de déclenchement instantané
(Inst) ou seuil de fonctionnement magnétique (parfois Im) la valeur du courant qui entrdine un déclenchement
dont le temps est inférieur d une demi période. C'est ce courant qui permet d'assurer la protection contre les
courts-circuits.

Exemple : Courbes de déclenchement classiques :
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Courbe "B" NF C 61-410 (EN 60292-1) Courbe "C" NF C 61-410 (EN 80893-1) Courbe "D"
f i = P
ECcl i ) I g I
oo EA el T ocer Lk
i FIm e e
TR e =
& "'J" _E [ K L2
E™ £ " =
g = ] [
- 3w &
g ! T c 8 o
LT | = LT | L
g_ A YR B E. i - a e
E E i E 1
Do 2o o oac
[t} o4 ad
oz El nz = i
(%] [ 8] al n
Lt [T ] and
L) e ame
an [iT] an
wa s e
1 hE] 2 1 + [3 1 m RL- B 1 14 2 k| + 1] L] 1 m XN R W 15 ¥ R ] =
”1 multiples de In —» 1'111 multiplaz de In — T multiples de In —»
De3ab5xIn De5al0x1In de 10415 x In

Les courbes ci-dessus conviennent a des utilisations différentes :

La courbe B présente un courant de déclenchement magnétique Im faible qui permet de détecter les
courants de court-circuit sur les lignes de grande longueur mais n'est pas compatible avec les démarrages des
moteurs asynchrones ou la mise sous tension des transformateurs ...

En revanche, la courbe D est particulierement bien adaptée a ces types de récepteurs ...

4.2.3 Pouvoir de coupure.

4.3 Choix.

On choisit un disjoncteur en fonction de plusieurs critéres dont les plus évidents sont le nombre de péles et
les différents courants.

4.3.1 Disposition (§ 431).

Les disjoncteurs sont bi, tri ou tétra polaires, ce nombre de pdles dépend de la nature des conducteurs et du
régime de neutre. On différencie les pdles coupés et ceux protégés, les régles suivantes sont a respecter :
les conducteurs PE et PEN ne doivent en aucun cas étre coupés (§ 543-3-3),
en régime IT, le conducteur neutre doit toujours etre protégé et coupé (§431-2-2),
enrégime TT et TN, le neutre peut n'étre ni protégé ni coupé si :
sa section est supérieure ou égale a celle des phases,
il n'est pas parcouru par des courants de surcharge (tri équilibré, absence d’harmoniques).
Si Sn<Sph, il faut protéger le neutre (§ 431-2-1).

4 3.2 Courants.

Pour assurer la protection contre les surcharges on vérifie que :
IB<Ir<In<I'z<1Iz

avec IB le courant d'emplois de la partie a protégée,
I'z le courant équivalent véhiculé par la canalisation,
Iz le courant maximal admissible dans la canalisation.

La protection contre les court-circuits est assurée en respectant les deux régles suivantes :
Im < Ik(min),
Ik(max) <PdC

En résumé :

Ie=IB < Ir < In < Iz < Im < Ik(min) < Ik(max) < Icu=PdC

Ces inéquations sont illustrées ci-dessous :
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Temps de Réglage "thermique"
déclenchement |
§ A /
g Fonctionnement
2 long retard
JdB . .
- S e Contrainte thermique
Y fnex du cable
o .
s Fonctionnement
. § Iz différentiel Fonctionnement
sal “° court retard
©5
é Fonctionnement
S Tkmin instantanné
X JdB
Aval N
> Parametres
Im lew A leu du dispositif
Récepteurs | |
n n Courants dans
o d ” le circuit
IB Iz Ikmin Ikmax

A défaut de choix précis du courant de déclenchement magnétique Im (celui-ci n'étant pas toujours réglable),
on choisit un type de courbe de déclenchement type. Cette courbe est choisie de maniére a « laisser passer » les
pointes de courant qui sont acceptables par I'ensemble du circuit.

4.3.3 Protection des moteurs asynchrones.

On appelle départ moteur I'association d'un disjoncteur Extrait du catalogue Legrand
et d'un contacteur, elle assure la protection du moteur 2002 :

00

contre les court-circuits les surcharges et sa commande a === ===
distance (sous certaines conditions le sectionnement). i

Pour les plus simples il n'y a qu'un type de courbe de -=\- =T
déclenchement qui s'apparente au type D avec un rapport i
Im/Ir=13, ce fonctionnement magnétique s'adapte : ’
parfaitement au courant de démarrage supérieur & 7 fois E =a

Les plus complexes disposent des réglages de Ir et Im >
et integrent la commande fonctionnelle ainsi que des £

possibilités de dialogue au moyen de contacts secs.

0,001
1

4 4 Sélectivités (§ 535-1).
Il y a sélectivité si un défaut, survenant en un point quelconque d'une installation, est éliminé par I'appareil de
protection placé immédiatement en amont du défaut et par lui seul.
La sélectivité entre deux disjoncteurs A (amont) et B (aval) est totale si B fonctionne pour toute valeur de
court-circuit jusqu'au courant de court-circuit franc triphasé au point ot il est placé.
La sélectivité est partielle si B fonctionne seul jusqu'a un courant de court-circuit présumé Icc inférieur a
IccB. Au deld de cette valeur, A et B fonctionnent simultanément.

4.4.1 Sélectivité ampere métrique.

Ce type de sélectivité repose sur le décalage ampére-métrique des courbes de déclenchement donc sur la
différence des calibres et des courants de fonctionnement instantanés entre amont et aval. On considere que si
Im(A)»Im(B) alors il y a sélectivité. Cette sélectivité reste cependant partielle car si Icc>Im(A) les deux
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dispositifs déclenchent. Ce mode de sélectivité est donc réservé aux circuits terminaux dans lesquels les
courants de court-circuits sont faibles.

temps
temps o1 A D1
D1 D2 (Im1>1,51m2) D2 (D2 limiteur)
| —
D2 > ‘ >
- Im2  Iml
\ Im2  Iml courant courant
4.4.2 Sélectivité chronométrique.
La sélectivité chronométrique est un complément & la temps 5 o1
sélectivité ampere métrique, elle consiste a retarder
I'ouverture du disjoncteur amont pour permettre au Dl D2
disjoncteur aval d'éliminer le défaut. )
, -~ t
Comme les temps de déclenchements magnétiques sont L
tous semblables, il faut que le disjoncteur amont dispose d'un .
retard intentionnel ou soit de catégorie B, auquel cas on courant
o oas iag s 0 D2 >
repousse la sélectivité jusqu'a Icwl. ' \ m2  Iml lowl
Il faut de plus que, pendant le retard, la partie de

I'installation parcourue par le courant de défaut supporte la
contrainte thermique ...
En catégorie B la zone de fonctionnement a court retard se caractérise par son courant assigné de courte
durée admissible (Icw). Ce retard intentionnel qui peut tre réglable permet entre autre d'assurer une relative
sélectivité sur les courts-circuits éloignés donc faibles en laissant a un disjoncteur aval le temps de déclencher.

5 Relais thermiques.

5.1 Généralités.

5.1.1 Fonctionnement

Les relais thermiques utilisent la propriété des bilames formées de deux lames minces de métaux ayant des
coefficients de dilatation différents™. Celles-ci s'incurvent en fonction de la température. Le courant a
contréler modifie la température grace a I'effet joule (effet direct ou indirect selon que le courant circule dans
la bilame ou autour) et déforme ainsi la bilame. Un dispositif mécanique permet alors, au dela d'un certain seuil,
de basculer un ou plusieurs contacts.

5.1.2 Symbole.
Les exemples suivants sont extraits du catalogue Siemens 1999.

B3 | es alliages utilisés sont : fer-nickel et invar.
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k= E g IL1 12 1IL3 Transformateur de courant
w5 N A ET O Relais de
TTT ‘ S déclenchement
. | R G O -
} } I | inimi | : RESET (95 |7:
sz 95 EE g g | . il T |
GG T
|l © C f——Jﬂ—DL 2 \ o Jy v !
2 | Lfap2fs _
X ‘ D BNSK-5051a
27114721673 96 log = | —o
) L. %_$§§F34 Céables de raccordement
3RU11 2a3RU11 4 Cu 4 mm?2, longueur 4m

5.1.3 Mise en oeuvre.

Comme les relais thermiques ne sont pas des organes de Symbole :
coupure, il est essentiel de les associer & un contacteur au D < Court circuit

moins qui ouvre le circuit en défaut et accessoirement

assure la mémorisation du défaut. d3 2
Cette association s'appelle un discontacteur. \ _ F |/ ™
Il est a remarquer que cette association doit Etre 1 ;
accompagnée d'une protection contre les courts-circuits. | 1 Ij (

5.1.4 Déséquilibre de phase.

En cas de surcharge équilibrée sur les trois phases les trois bilames se déforment et il y a ce qu'on appelle
déclenchement triphasé, c'est le cas lors d'un grippage de moteur ou d'un mauvais raccordement de la plaque a
bornes.

En revanche, une rupture de phase n'entrdine pas de déclenchement grdce aux bilames ... alors que cet
incident peut €tre néfaste au bon fonctionnement d'un systeme surtout ci celui-ci alimente un moteur triphasé.

Pour détecter ce type de défaut (différent d'une surcharge) on utilise un « dispositif différentiel »
mécanique qui réagit en fonction de la différence des déformations des bilames, voir ci-dessous :

Il faut surtout retenir que les 3 bilames d'un relais thermique

tripolaire doivent &tre parcourus par les mémes courants en
fonctionnement normal si le relais est équipé d'un dispositif
différentiel (ce qui est le cas généralement). Cela entrdine les
précautions de cdblage suivantes dans le cas des moteurs monophasés
ou continus :

5.2 Caractéristiques.
5.2.1 Choix.
Le choix d'un relais thermique s'effectue en fonction de l'intensité de réglage qui doit satisfaire aux deux
conditions rappelées ci aprés :
Ir doit étre supérieure au courant d'emploi Ib du circuit qu'il protége,
Ir doit étre inférieure au courant maximal admissible Iz dans les conducteurs du circuit, donc :
Ib<Ir<1Iz
Dans le cas des démarrages de moteurs asynchrones triphasés, il faut, de plus, tenir compte du temps de
démarrage et donc de |a classe de déclenchement.

5.2.2 Calibre.
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Le calibre In est le courant maximal supporté o 1..:. \ T
indéfiniment par l'appareil, @ ne pas confondre avec le o
courant de réglage Ir qui est le courant au-deld duquel le »
relais déclenche. En fait [infensité qui entrdine ™= |\"3i
effectivement le déclenchement vaut 1,15.Ir. 2
Pl
rerim | NEN
4 ‘\———7
2 e
od =

081 2 4 & 10 1720
X eourant 6o réglages (Ir)

5.2.3 Classes de déclenchement.

t (s)h | On différencie plusieurs classes de relais thermique en
! fonction de la position verticale de leur courbe de
| ’

classe 30 | déclenchement.
30 |
|
|
|

|
* p classe 20 En fonction du temps de déclenchement & 7,2.Ir', la norme

| - CEI 947-4 (internationale) définit les classes suivantes :

classe 10 !
>
10 o1 T e )

20

L | classe |1,056In |1,2In |1,51In 7,21n
T | 10A t>2h Jt<2h |t<2min. |2<1<10s
A : 10 t>2h |t<2h |[t<4min. |[4<t<10s
o | 20 t>2h |t<2h |t<8min. |[6st<20s
L | 30 t>2h [t<2h |t<12min.|9st<30s
[ | |
11 | |
1 | |
[ | |
10511 151 720 Ir
1,20 Ir
5.3 Autres protections contre les surcharges.
5.3.1 Sonde a thermistances PTC.
Ce systéme ne tient pas compte du courant absorbé /
par le circuit, mais directement de sa température. T4000 7
Des sondes da thermistances a coefficient de Q
température positif sont noyées dans les enroulements 1330 7
du stator du moteur. Leur résistance varie en fonction 550 7
de la température comme ci contre.
Un dispositif électronique mesure les variations de 250 \\\
résistance de la sonde (montée dans un pont) et agit
sur un relais de sortie équipé, selon les modeles, de i
contact a ouverture ou d fermeture. (Voir ci-dessous) / |
T TAT T TIes e 201 |
) NSK-5294a
I |l-|>1 ® @ ﬂit J\ -20°C 0 TNF-20[TNF|TNF+15 T—=
‘ N ETH 5:'!( TNF-5 TNF+5
it |A2 s les TNF s,ignifie L |
NSK-5035 Température Nominale de Fonctionnement

5.3.2 Applications.

4 Correspondant a la pointe d'intensité au démarrage d'un moteur asynchrone.

OK-16-cdprotection IK-20.docx 14/18 06/08/2020



Ressources Surintensités et Protection ... Chap. 16

Un moteur équipé de la sorte est protégé contre I'échauffement quel qu'en soit la cause et notamment
lorsque l'intensité absorbée n'en est pas a l'origine : défaut de ventilation, démarrages fréquents (qui échauffent
le moteur anormalement), fempérature ambiante trop élevée etc ...

Il faut remarquer que la protection des cdbles d'alimentation n'est plus assurée, c'est pourquoi on associe
généralement aux sondes un relais thermique comme précédemment.

5.3.3 Cas des démarreurs et variateurs de vitesse électroniques.

Tous les modulateurs d'énergie actuels pour la commande des moteurs disposent d'une image du courant
absorbé.

Muni de cette information et d'un systéme de calcul méme sommaire, il suffit alors de déterminer, en temps
réel, la grandeur (I°t) afin d'évaluer I'échauffement des enroulements du moteur. La comparaison avec un seuil
défini par le calibre (ou le courant de réglage) permet alors d'avertir ou de déclencher en cas de dépassement.

Ci-dessous : la courbe de « détection intégrée» réglable d'un départ pour moteur asynchrone triphasé de
type Tésys équipé d'une unité de contréle LUCMO5BL.

La courbe représente le temps de déclenchement en seconde en fonction de la surintensité exprimée en % du
courant de réglage.

10000
Ci-dessous I'écran permettant de régler l'unité de
contréle afin de 'adapter au moteur qu'elle est sensée
1000 - EaE — protéger :
._.—""-'-.- - - .
Réglages de déclenchement sur surcharge thermique E| g|
100 = Réglage Ir et classe de déclenchement
Y
LY A .
LY \‘ % Réglage Ir [A) : |1.25 j‘ Mise & jour
1 1 1 i ; li - FLA
10 \\ \ % I max - M aintenant
‘-\‘ — “':: “-\.. Classe de déclenchement |5 -
N N
\"\ Q:‘
- : @ Temps et Seuil du réarmement thermique
e . . :
1 ™~ ; L ! Temps de réarmement (s] : [120 4:I
—— Seuil de réarmement(% CAP] - |80 J;l
Mode de réarmement
pr L AR,
2’ 17 * Manuel " A distance " Automatique
Ok, | Annler |
0.
!
On peut régler Ir et la classe de déclenchement,
8.001 ——Y = Mais aussi :
100% 1000% 10000% e le temps de réarmement thermique,
% Ir e le mode de réarmement

(1) correspond a la classe 30
(2) correspond ala classe 5
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6 Protection contre les courts-circuits a éléments fusibles.

6.1 Description d'un fusible.
6.1.1 Définition.

Un fusible est un appareil qui, par la fusion d’'un ou plusieurs de ses éléments congus et calibrés a cet effet,
ouvre le circuit dans lequel il est installé en interrompant le courant lorsque celui-ci dépasse pendant un temps

suffisant une valeur donnée.
6.1.2 Principe de fonctionnement (et constitution).

Courant de court-

circuit
Contact Corps Elément fusible Section rédute
PrOteCt,' on Suréchauffement de
assuree I'élément fusible

N

6.2 Caractéristiques.
6.2.1 Catégories d'emplois.

Sable T

Coupure du courant

T‘

Extinction de l'arc

Fusion de I'élément
fusible

\

Apparition de l'arc
électrique

Les fusibles sont classés en 6 grands types représentant leurs caractéristiques de fusion selon CEI, VDE et
UTE. On parle aussi de catégories d'emplois, elles sont désignées par un groupe de deux lettres :

premiére lettre : g: zone de coupure étendue,
(domaine de protection) a: zone de coupure restreinte,
deuxiéme lettre : G: usage général,

(domaine d'utilisation) M :  circuit inductif,

R: semi-conducteur.
Les courbes de déclenchement des différents types de fusibles
couramment utilisés sont sommairement illustrées sur le graphique
ci-contre =>

On repére entre autre que :

Les fusibles _R fondent « rapidement ».
Les fusibles aM ne protégent pas contre les surcharges.

(l'appellation gII n'existe plus).

6.2.2 Tension et courant assignés.
(On parle parfois de tension et courant nominaux)
6.2.3 Pouvoir de coupure.

min

sec

=> surcharge et court-circuit)
(=> court-circuit)
(=> cables et lignes)

(=> appareillage ...)

1112 4

Cest le courant maximal que le fusible est capable d'interrompre sans que la tension de rétablissement ne

provoque un réamorgage de l'arc.

Les cartouches fusibles industrielles ont des pouvoirs de coupure de l'ordre de la centaine de kA. Elles sont
souvent employées pour renforcer le PdC de composants moins performants situés sur la méme ligne.

E.D.F. parle dans ces cas la de fusible aD pour accompagnement disjoncteur.
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7 Annexes.
7.1 Annexe 1 : exemple de calcul Schneider.
Exemple
schéma partie de résistances réactances
I'installation (M) {mL2)
& 4 3 J 2
réseau amont A1 = (1,05 x 400) 01 X1 < (1,05 x 400) < 0.005
Sy = 500000 kVA 500 000 500 000
R1=10,035 X1 =0,351
transformateur Ao - 6300 x 420° x 10~
S,, = 630 kVA 630° - /[ix 420?) * (28
U, =4% R2=28 = N \100” 630 '
U=420V X2 = 10,84
P, =6300W
liaison (cables) _ 1851 x5 _ 5
transformateur A3 = 150x%3 X3=0,09 x 3
disjoncteur R3= 020 x3=0,15
Ax (1 %150 mm®)
Cu par phase
L=5m
* M1 disjoncteur R4=0 X4 =0
\ rapide
liaison A5 - 1851x2 X5=015x2
disjoncteur 400
départ 2 RS = 0,09 x5 =030
barres (CLU)
1l 2 3] 1% 80 x5 mm?
par phase
L=2m
disjoncteur R6=10 XE=0
\:‘hlg rapide
liaison (cables) _ 70 Xi=013x70
Y ablsan R7=1851 K_IEE
général BT R7=7 X7 =91
tableau
secondaire
1% {1 x 185 mm?)
Cu par phase
L=70m

tableau
secondaire | M3

\
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7.2 Annexe 2 : Ik(aval) en fonction de Ik(amont) :

7.2.1Principe.
CE3 I [ [ [ | [ [ [ [ [ [ [ [ | [ [ [ | [ [ [
gection Longueur de la canalisation (en meétres)
u
(mm?)
1,5 1,3 18] 26| 36| 51] 7,3[10,3] 15[ 21
2,5 1,1] 1,5] 21] 3,0] 43] 6,1] 86] 12| 17[ 24| 34
4 1,7] 19| 26| 3,7 53| 7.4[10,5] 15| 21 30| 42
3 14| 2,0] 28] 40] 56| 7.9]11,2] 16] 22| 32] 45| 63
10 21| 3.0] 43| 61| 861211 17] 24| 34| 48] e8| 97| 137
16 1,7] 2,4] 3,4] 48| 68| 97| 14] 19| 27] 39| 55| 77| 110] 155 219
25 1,3] 19] 2,7] 3,8| 54| 7.6] 10,7 15] 21 30| 43] 61 86 | 121 171 [ 242] 342
35 19| 26] 3,7] 53| 7,5[106] 15] 21 30] 42| e0] 85] 120 170 | 240 ] 339] 479
50 18] 25| 36| 51] 7,2]10,2 14] 20| 29| 41 58| 81] 115] 163 | 230 | 325] 460
70 26| 3,7] 53] 7,5]106] 15[ 21 30| 42] e60] 85| 120] 170 ] 240] 339
95 25| 36| 51| 7,2]10,2 14| 20 29| 41 58| 81| 115] 163 | 230 | 325] 460
120 16| 2,3] 3,2] 45] 6,4] 9,1 13 18| 26| 36| 51 73| 103 | 145] 205] 291 [ 411
150 | 1,2] 1,7 25| 35| 49| 70| 99| 14| 20| 28| 39| 56| 79| 112] 158 | 223 | 316 | 447
185| 1,5] 21| 29| 41| 58] 82]11,7] 16| 23| 33] 47| 66| 93] 132] 187 ] 264 ] 373
240| 18] 26| 36| 51| 7,3[10,3] 15] 21 29| 4 58| 82| 116] 164 ] 232 | 329 | 465
300 2,2] 31| 44| 6,2 87]12,3] 17| 25| 35| 49] 70| 99f 140] 198] 279 395
2x120 | 2,3 3,2| 45| 64| 91]128] 18] 26 36| 51 73| 103 | 145] 205] 291 ] 411
2x150 [ 25| 3,5] 49| 7,0f 9,9]140] 20| 28 39| 56| 79| 112] 158 ] 223 ] 316 | 447
2x185| 29| 41| 58| 82[11,7]16,5] 23| 33| 47| 66| 93| 132| 187] 264 ] 373

fes (KA) COURANT DE COURT-CIRCUIT AU NIVEAU CONSIDERE

50| 47,7 | 47,7 46,8 | 456 [ 43,9418 39,2|36,0[32,2]|28,1]|238[19,5[156]121] 9,2| 6,9] 51| 37| 27| 1,9] 14 1,0
40| 38,5]38,5[37,9|371]|36,0]346]328]|30,5[27,7]|246]|21,2|[17,8[145]|11,4] 88| 6,7] 50| 36| 26| 19] 14| 1,0
35|33,8|33,8[33,4|328319]|308]|293]|275([252]|226]|19,7|[16,7[13,7]110] 85| 6,5] 49| 36| 26| 1,9] 14| 1,0
30| 29,1 29,1[28,8]|28,3]|27,7]|26,9]|257]|243[225]20,4]|18,0[155[12,9]10,4] 82| 6,3] 48] 35| 26| 19] 14| 1,0
25| 244|244 [ 24,2 238|234 228 22,0209 ([196]18,0]16,1[14,0[119] 98] 78| 6,1] 46| 34| 25| 1,9] 13| 1,0
20| 196 196[19,5]19,2|19,0]186]| 18,0 17,3 [16,4]15,2|13,9[12,3[106]| 89| 7,2| 57| 44| 33| 25| 18] 13| 1,0
15| 14,8 | 14,8 | 14,7[ 142 [ 144 14,2| 13,9[ 134|129 |12,2]11,3]10,2] 90| 7,7| 64| 52| 41| 3,2] 24| 1,8] 1.3] 09
10] 9.9 99| 99| 98] 9,7] 96| 95| 93| 90| 86| 82| 76] 69| 6,2| 53] 44| 36| 29] 22| 1,7] 1.2] 09
7| 70| 70] 69| 69| 69| 68| 6,7| 66| 65| 6,3| 6,1 57| 53| 49| 43] 3.7 31| 25] 20| 16] 1.2] 09
5] 50 50| 50| 50| 49| 49| 49| 48] 47| 46| 45| 43| 41| 38| 35] 31| 2,7] 2,2] 18] 1,4] 1,1] 0.8
4| 40| 40| 40| 40 40| 39| 39| 39| 38| 38| 3,7] 36| 34| 3,2| 30] 27| 23| 20] 1,7] 1,3] 1.0] 08
3] 30 30] 30 30] 30] 30| 3.0f 29| 29| 29| 28] 27| 26| 25| 24| 22| 20| 1,7] 15] 1,2] 1,0] 0.8
2| 20| 20] 20 2,0f 20| 20| 20| 20] 20] 1,9 19| 19| 18| 18] 1,7] 16| 1,5] 1,3] 1.2] 1,0] 0,8] 0.7
1] 10| 10] 10f 10] 10] 10| 10f 10] 410] 10| 1,0] 10] 10| 09| 098] 09| o8] 08] o,7] 0,7/ 0,,6] 0.5
CE4
Segltion Longueur de la canalisation (en meétres)
u
{mm?)
10 16| 21] 29| 41| 58| 8.2|116]| 16| 23| 33| 47| 66
16 22| 30] 43] 61| 86| 12 17| 24] 34| 49| 69| 98] 138
25 1,7] 24| 34| 48| 6,7 9,5] 13| 19| 27| 38| 54| 76| 108] 152 216
35 1,7 2,4] 3,3] 47| 6,7 9,4 13| 19| 27| 38| s3] 75| 107]| 151 ] 213 | 302
50 16| 23] 32| 45| 6,4[ 9,0] 13 18] 26| 36| 51 72 102 ]| 145] 205] 290 410
70 24| 33] 47| 6,7 9,4 13| 19| 27| 38| s3] 75| 107 151] 213 ] 302| 427
95 23| 3,2] 45| 64| 90| 13 18] 26| 36| 51 72| 102] 145] 205 290 | 410
120 29| 40] 57| 81|11,4| 16] 23] 32| 46| e65] 91| 129] 183 ] 259 ] 366
150 31| 44| 62| 8,8 12| 18| 25| 35| 50| 70| 99| 141 199 281 ] 398
185 26| 37| 52| 7,3]10,4| 15[ 21 29| 42| s59] 83] 117] 166 ] 235] 332] 470
240 16| 23] 32| 46| 65| 9,1 13 18| 26| 37| 52| 73] 103] 146 ] 207 [ 293 | 414

300] 1.4] 1,9 27| 39| 55] 7.8]11,0 16 22 31 44 62 88 | 124 | 176 | 249 | 352 | 497
2x120] 14| 2,0 29| 40] 57 8.1]11.4 16 23 32 46 65 91| 129 | 183 | 259 | 366
2x150 ] 16| 2,2 3,1 44| 6,2] 8,8 12 18 25 35 50 70 99| 141 | 199 ] 281 | 398
2x185] 18| 2,6 3.7] 52| 7,3]104 15 21 29 42 59 83 ] 117 | 166 | 235 | 332 ] 470
2x240)] 2,3] 32| 46| 6,5] 9,1]12,9 18 26 37 52 73] 103 | 146 | 207 ] 293 | 414

UTE C 15-105 § c2-2-2

Ce type de tableau traduit de maniére plus ou moins graphique la relation R=p.L/S.
Pour un Tk amont donné, pour une canalisation aval donnée (section et longueur), I'intersection de la ligne « Ik
amont » et de la colonne « canalisation aval » donne le courant de court-circuit maximal estimé en aval.

7.2.2 Exemple.

Déterminez le courant de court-circuit en aval d'une canalisation en cuivre de 95 mm? et de longueur 41 m si
le court-circuit amont vaut 50 kA

Méme question mais avec une longueur de 45 m puis avec une longueur de 35m.

Méme question (5295 mm? et L=35 m) mais avec un court-circuit amont de 45 kA.
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Ressources Qualité de la tension ... Chap. 17

1 Position du probléme.
1.1 Description.

Il a été vu précédemment que la qualité de I'énergie dépendait en fait de trois parametres. Celui qui semble
prépondérant concerne la qualité de la tension fournie par le distributeur.
Comment peut-on caractériser la tension fournie en France sur le réseau basse tension triphasé classique ?

Allure de la tension :

V(t) =V 2.sin(wt +2.7/3)

4 parametres apparaissent clairement dans la formule de la tension en alternatif triphasé :

I'amplitude, 230 V ou 400 V entre phases (depuis le 29/05/86).
(+6%/-10% NFC 15100 §313-1-1)
(+10%/-15% EN50160)

la forme sinusoidale (ou cosinus c'est pareil !).
la fréquence (contenue dans la pulsation) f=50 Hz (w=2nf est la pulsation).
enfin I'équilibre entre les phases +/-2n/3.

1.2 Perturbations ...
1.2.1 Remarque.

Dés que l'un de ces parametres est altéré, c'est I'ensemble de la tension qui est perturbé et par voie de
conséquence la qualité de I'énergie fournie !

Cependant, l'inter actions des perturbations entre elles rend I'étude complexe.

On essayera donc par la suite de ne les envisager qu'une par une, en les considérant indépendantes.

1.2.2 Classification.

En se basant sur les 4 paramétres pouvant altérer la tension, on va développer succinctement les
perturbations suivantes: déséquilibres, probléemes de fréquence et de forme (peu importants) pour hous
attarder sur les perturbations de I'amplitude de la tension.

1.3 Déséquilibres.

Pour quantifier le déséquilibre d'un installation, on parle de composante directe (U+ ou Ud) et inverse (U- ou
Ui)! du réseau et on calcule U-/U+(%). Que ce soit au niveau mondial ou européen les normes précédentes
limitent ce déséquilibre a :

U_
— (%)< 2
U+(0)

Cest généralement le cas en ce qui concerne la tension fournie « a vide », en cas de déséquilibre hérité il
faut donc se référer au document sur la qualité du courant.

! Voir éventuellement en cours de sciences appliguées ...
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1.4 Perturbations de fréquence.
1.4.1 Généralités.

La fréquence est de 50 Hz en France et dans la plus grande partie de I'Europe®. Cette fréquence est trés
stable au sein du réseau synchrone européen. En revanche, en cas de réseau isolé ou de taille réduite il n'en
est pas de méme ... Le GTR responsable (RTE) veille donc a ce que les vendeurs indépendants qui injectent
leur production dans le réseau respectent leurs engagements ...

1.4.2 Caractéristiques.

Au niveau mondial (TEC 1000-2-1/2) la fréquence doit rester dans une plage de 49 a 51 Hz,

Au niveau européen (EN 50160) cette plage devient 49,5 a 50,5 Hz en moyenne.*

En France la tolérance est de +/- 2 %.

Pour info il est bon de se rappeler que les états unis ont du 60 Hz et que le japon du 50 et du 60 Hz ...

1.5 Problemes d’harmonique.

Comme précédemment, le probléeme des harmoniques de tension est quasiment négligeable sur le réseau
national en raison de la trés forte puissance de court-circuit de celui-ci.
Sauf quelques cas rares (voir TD), ce probléme sera donc laissé de coté pour l'instant.

2 Amplitude.

L'amplitude est le paramétre le moins fiable de la tension. C'est celui qui est le plus souvent dégradé.

2.1 Creux de tensions ou coupures breves.
2.1.1 Définition.

Creux de Tension

A At Ils sont caractérisés par :
« > leur profondeur AU,
! leur durée At.
AU La norme ENB50160 fixe la profondeur
/\ /\ /\ minimale @ 10 % de la tension nominale et la

Les coupures bréves sont un cas particulier,
et les coupures longues doivent donc durer plus
de 3 mn.

\/ \/ VUV V \ > durée & moins de 3 mn (1 mn pour la CEI).

2.1.2 Causes.

Les creux de tensions proviennent généralement d'appels de courant conséquents, il s'agit donc de
perturbations héritées. Les causes peuvent &tre multiples :
Couplage de transformateur HTA (courant a la mise sous tension = 10xIn, quelques 100ms),
Couplage de condensateurs HTA (courant d'appel = 100xIn, quelques ms),
Courts-circuits entrdinant des chutes de tension importantes.
Fonctionnement d'un disjoncteur shunt®.

2 C'est-d-dire lié a la charge, c'est un déséquilibre des tensions qui apparait quand on fait circuler un courant.
? (revoir les cours sur la production et le transport de I'énergie électrique).

* calculée sur 10 s pendant 99,5 % de I'année.

® Voir cours d'archive sur la HTA .
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Les coupures breves sont généralement liées aux manceuvres sur le réseau HTA ou supérieur : réorganisation
du réseau suite a un défaut ou ré enclenchement aprés un défaut sur ligne aérienne. (Voir le cours sur la
distribution HTA : protection d'un poste source).

Tres souvent ces perturbations sont peu visibles car le réseau continue d'étre « alimenté » par les machines
raccordées qui fonctionnent en génératrice ou les condensateurs qui font tampon ...

2.1.3 Inconvénients majeurs.
Le probléme devient crucial pour les composants qui nécessitent une tension minimale de maintien comme :

les contacteurs tension de bobine < tension de retombée ouverture,

les moteurs asynchrones couple moteur < couple résistant décrochage,

les lampes a décharge extinction des lampes ré allumage retardé.
Les charges informatiques perte de données ou de contrdle ...

Ces exemples montrent en plus la transformation d'un creux de tension en coupure bréve, ou longue.

2.1.4 Remedes possibles.

Au niveau du réseau de distribution, la responsabilité est celle du GTR et repose essentiellement sur une
bonne gestion de la télé conduite et une augmentation de la puissance de court-circuit.

Au niveau du client, il faudra préconiser l'emploi de démarreurs progressifs ou de relais statiques
intelligents.

De plus il peut étre recommandé de séparer |'alimentation des circuits de contrdle ou de commande (plus
sensibles) des circuits de puissance (perturbateurs).

L'alimentation des circuits de contrdle sera alors renforcée (batteries, condensateurs etc ..).

2.1.5 Coupures longues.

On a vu que souvent un creux de tension peut dégénérer en coupure breve voire longue ... Les stratégies de
protection changent alors®.

2.2 Flicker.
2.2.1 Définition.

Le phénomeéne de flicker pourrait &tre considéré comme un creux de tension faible (moins de 10 %) et lent
(f<25HZ) ..

F 3

® Se référer au document sur la disponibilité de I'énergie
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2.2.2 Causes
Les causes sont encore une fois héritées puisque elles sont liées a des appels de courant importants et
répétitifs. Les récepteurs pollueurs sont généralement des fours a arc ou des systémes de chauffage alimentés
par des gradateurs a train d'ondes.
Dés lors que la chute de tension entrdinée dépasse 1 %, la géne visuelle (papillotement de I'éclairage) est
perceptible’.

2.2.3 Remedes possibles.
Les remedes sont de deux types.

Si on s'attaque au pollueur on peut : modifier le cycle du modulateur,
augmenter la section de son alimentation,

Sion protége le pollué on peut : utiliser des lampes insensibles aux variations de tension
(ballast électronique)
Les raccorder au plus pres de la source
(augmentation de la puissance de court-circuit)®

2.3 Origine atmosphérique. (§443).
2.3.1 Probleme.
_ DD
a5 Ta= (.\»_’,z’
R i

gt [ 27T
> -éﬁ,‘)‘ 4

(AT kO
‘2%‘4(1 K ‘43.‘1%’1
¢ 34

a3
8%

Champ
electrique E

ATLAN

¥+ + + + +

Phase de charge Phase de développement Phases de maturité et
d'effondrement

La foudre est un amorgage entre un nuage chargé délectricité et la terre. Il s'en suit une décharge
électrique sous forme d'un courant électrique de 20 a 200 kA pendant un temps tres court (maximum 3
secondes).

Les effets de ce courant important sont de plusieurs types.

La circulation du courant provoque un dégagement de chaleur qui peut entrdiner des brulures au point de
contact ou méme des incendies.

Les efforts électrodynamiques’ peuvent entraiher eux des déformations mécaniques allant jusqua la
destruction des « conducteurs » parcourus, ou méme, parfois, simplement a coté.

2.3.2 Principes généraux. (§534).

Les deux moyens de protection classiques sont les paratonnerres™ et les parafoudres, seuls ces derniers
sont abordés dans ce document.

7 Faire absolument le TD d‘application concernant ce sujet.

8 Cette méthode est de maniére générale toujours préférable !

? Voir le cours de sciences appliquées sur le magnétisme et les forces de Laplace.
10°Un paratonnerre écoule la foudre d la terre. (Rien d voir avec le tonnerre 1)
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Un parafoudre est en fait un limiteur de surtension, il protége une installation en déviant I'écoulement de la
foudre a la terre pour éviter les appareils sensibles.

Sans parafoudre ... Avec :
h
- A pl N
Fr ¢ —ﬁ
1oy Taifglel 10KV parafoudre matériel
seeel ' sensible
"ﬁllv‘.....l d 'Illllr"llllll'|

= e

Documentation Hager

2.3.3 Choix!.

La méthode de protection se déroule en deux temps.
Il faut, dans un premier temps, déterminer si l'installation d'un parafoudre est obligatoire ou non.
La procédure a suivre est décrite ci-dessous :

La densité de foudroiement Ng dune région est
représentée ci-contre pour la France.

Cest le nombre de coups de foudre au km? par an,
est obtenue en divisant le niveau kéraunique par 10.

Le niveau kéraunique est le nombre de fois ol le
tonnerre a été entendu dans I'année, noté « Nk »

En fonction de Ng ou Nk et des caractéristiques du
batiment on peut déterminer si linstallation dun
parafoudre est obligatoire ou non.

Caractéristique Densité de foudroiement (Ng)
Alimentation du batiment niveau kéraunique (Nk)
Ng=2,5 Ng=25
Nk = 25 (AQ1) Nk = 25 (AQ2)
Batiment équipé d'un parafoudre obligatoire ®™™ obligatoire ®#®®
Alimentation BT par une ligne entiérement non obligatoire ® obligatoire ™
ou partiellement aérienne
Alimentation BT par une ligne entiérement non obligatoire = non obligatoire ®
souterraine
Lindisponibilité de I'installation et/ou des selon analyse du obligatoire
matériels conceme la sécurité des personnes ™ | risque

' Une application est disponible qui s'appuie sur l'indispensable publication UTE C15-443 |
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Une fois que le parafoudre s'est révélé obligatoire, son choix « technique » s'effectue en prenant en compte
plusieurs parametres :

La nature du site ot se situe l'installation a protéger
(localisation géographique, relief, type d'alimentation, surface, hauteur etc ...).

La sensibilité des équipements a protéger
(sensibilité, prix, conséquence ...).

2.3.4 Précaution de cdblage : i AGCP
RG]
Il faut bien entendu faire en sorte que la tension A A
résultante aux bornes du parafoudre ne soit pas ’
dangereuse pour les appareils protégés. ¥
. . rd . A N D1 \
Voir ci-contre un exemple de précaution de cdblage a R Uct
especter | c1 4P Up + Uci +Uc2
respecter | = Upt
parafoudre U
de téte =

Pour C1+C2=0,5m
on peut avoir Uct
?®@®®® +Uc2 ~ 700 V

—

: TUCQ
ad L
[ | ’0

2.4 Surtensions temporaires (§ 442).
2.4.1 Définition.
Ces surtensions sont obtenues en cas de rupture du neutre ou de défaut d'isolement.

Réseau triphasé déséquilibré avec neutre Réseau triphasé déséquilibré sans neutre

Comme dit auparavant ces surtensions apparaissent en cas de défaut, il s'agit de perturbations héritées.
(Voir a ce sujet les deux essais réalisés sur le sujet.)

2.4.2 Normalisation.
La NFC 15-100 décrit précisément les risques encourus en cas de défaut d'isolement.

OK-17-cdqualité tension-20.docx 6/6 06/08/2020



Chapitre 18

N\

laison a

Schemas de |

la terre

...C'EST BEN INVENTE,

MA\S POUR SES FILS,
IL A TRAVAILE COMHE

UN COCHON..




(Notes)



Ressources Schémas de liaison a la terre ... Chap. 18

1 Introduction.

Il a été vu précédemment que la protection des personnes contre les contacts indirects pouvait tre
assurée par un contréle efficace du niveau d'isolement de l'installation, s'il s'accompagnait d'une coupure
automatique de I'alimentation avant le contact.

1.1 Remarques :
1.1.1 Domaines ...

NOTA BENE : ce document s'appuie essentiellement sur les parties de la NFC 15-100 (§4 et 5 notamment)
qui traitent des schémas de liaison a la terre HORS installations et locaux spéciaux (dont les LOCAUX
D'HABITATION), pour ces derniers, il faut se référer au §7.

De plus la protection des personnes contre les contacts indirects est traitée au titre §3 de la norme ...

1.1.2 Emplois de la TBTS.

Lorsque le risque est tres élevé, piscine, salle d'eau (etfc ...) 'alimentation se fait sous tres basse tension
fournie par un transformateur de sécurité. On rappelle qu'il comporte alors un écran métallique relié & la
ferre entre primaire et secondaire et que la tension secondaire est inférieure & la tension limite de sécurité!
UL qui vaut 50 V. De plus I'ensemble du circuit alimenté en TBTS doit présenter une isolation de classe 2.

Matériel de classe IT.

Ce matériel double isolation ne doit jamais &tre relié a la terre, on considére que la double isolation suffit
a assurer la sécurité des personnes sans coupure automatique de I'alimentation.

1.2 Schémas de liaisons a la terre en basse tension.
1.2.1 Petit historique.

Dans les années 20/30, le nombre d'accident étant de plus en plus élevé il est décidé le 4 aolt 1935 de
raccorder a la terre toutes les masses accessibles d'une installation. En cas de défaut d'isolement sur une
phase par exemple la masse en défaut reste au méme potentiel que la terre. La tension de contact est donc
quasiment nulle et sans danger.

Dans un second temps (le 14 novembre 1962 1), on impose de contrdler en permanence l'isolement d'une
installation afin d'améliorer I'efficacité de la décision de 1935.

Depuis, c'est la norme NFC 15-100 (Chap. 41 et suivants), sans cesse remaniée et améliorée, qui définit les
regles de sécurité dans les installations du domaine de la basse tension.

1.2.2 Principes fondamentaux. (§411-1)

la protection contre les contacts indirects est assurée par : des liaisons de protection associées a la
coupure automatique de I'alimentation conformément aux §411.3 a §411.6.

I/ en résulte que cette mesure de protection repose sur |'association de deux conditions :

a) la réalisation ou |'existence d'un circuit - dénommé "boucle de défaut" - pour permettre la circulation
du courant de défaut. La constitution de cette boucle de défaut dépend du schéma des liaisons a la terre
(TN, TT ou IT). Cette condition impliqgue la_mise en ceuvre de conducteurs de protection reliant les
masses de tous les matériels électriques alimentés par |'installation de fagon a constituer une boucle de
défaut.

b) la coupure du courant de défaut par un dispositif de protection approprié dans un temps dépendant de
certains paramétres tels que la tension de contact d laquelle peut étre soumise une personne, la probabilité
de défauts et de contacts avec les parties en défaut. La détermination du temps de coupure est basée sur la
connaissance des effets du courant électrique sur le corps humain et des conditions d'influences externes.

! Aussi appelée tension limite conventionnelle de contact § 234-4.
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Cette condition implique la présence d'un dispositif de coupure automatique dont les caractéristiques sont
définies suivant le schéma des liaisons a la terre TT, TN ou IT.

(8§ 411-3-2-2)°

50V < U= 120V 120V < Up= 230V 230V < Upg =400V Up = 400V
Temps de coupure alternatif | continu alternatif | continu alternatif | continu | Alternatif | continu
(s)
Schéma TN ou IT 0.8 5 0.4 5 0.2 0.4 0.1 0.1
Schéema TT 0.3 5 0.2 0.4 0,07 0.2 0.04 0.1

1.2.3 Définition. (§312-2)

Les schémas de liaisons & la terre sont définis en basse tension par deux lettres indiquant les situations
du neutre du poste de transformation et des masses de l'installation. Le schéma conditionne la boucle de
défaut, le contrdle de l'isolement et donc les mesures de protection contre les contacts indirects.

1.2.4 Méthode.

Quel que soit le schéma de liaison a la terre retenu, il est vivement conseillé de suivre la démarche
suivante : Schéma structurel ou géographique,
Y Parcours du courant de défaut, (concept de boucle de défaut)
L Schéma électrique équivalent simplifie,
b Choix d'un dispositif pour assurer td < tmax
1.3 Mise a la terre et PE. (§ 5-41).

(§ 131-2-2): En liaison avec la protection contre les contacts indirects, |'utilisation de liaisons
équipotentielles constitue un principe fondamental de sécurité.

Il faut étre particulierement attentif au vocabulaire employé : on différencie les termes suivants :

terre ; prise de terre ; conducteur de protection ; liaison équipotentielle ; masse ...
(Voir en fin de document).

2 Régime de neutre T-T. (§ 411-5)

Ce régime est le plus connu en raison de son utilisation dans le domaine domestique et dans les
installations alimentées directement a partir du réseau de distribution publique basse tension.

2.1 Principe de protection.
2.1.1 Définition (§312-2-2).

Schéma de principe : Le neutre du transformateur dalimentation est
L1 relié a la terre par une prise de terre de valeur Ra.
—_— 2
L
$ N Les masses de linstallation sont reliées a la terre
I ! 1 par une prise de terre différente RA.
1
1 Masse
l If
1 Ty Défaut V
! 1
1 PE
=L —t Ra RA
TR 4—! T~ Uc
O O 1

Figure 411B - Boucle de défaut en schéma TT

Z Attention la tension appelée Uo dans ce tableau est la tension simple ...
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2.1.2 Analyse d'un défaut.
Dés qu'un défaut d'isolement apparait entre une phase et une masse, reliée au conducteur de protection,
il entrdine la circulation d'un courant de défaut If entre phase et neutre uniquement limité par les

résistances des prises de terre RA et Ra.
Ce courant If est généralement faible en raison des valeurs des prises de terre (quelques ohms).

Il appardit alors entre la masse en défaut et la terre une tension qui vaut :
Uc=RA*If
Si on veut assurer la protection des personnes il faut limiter cette tension a une valeur inférieure a UL ou
respecter le temps du tableau (§ 411-3-2-2)

Conclusion : il faut un dispositif tel que : I déclenchement < 50/RA
T déclenchement < 200 ms

Dispositif différentiel | (§411-5-2)

2.1.3 Remarque.

Deux problemes classiques peuvent se poser :
déterminer une sensibilité de DDR connaissant la valeur de la prise de terre,

(utilisation de IAn < 50 / RA.) (§ 411-5-3)

vérifier qu'un dispositif de mise a la terre assure effectivement la protection des personnes.
(utilisation de RA < 50 / IAn).

Le premier probleme appartient a la phase de conception d'une installation alors que le deuxieme
appartient d la phase de maintenance préventive ou d'entretien.

2.2 Dispositif a courant Différentiel Résiduel. (§531-2)

2.2.1 Principe et constitution.

Les conducteurs de phase et du neutre sont bobinés sur un
tore magnétique. En fonctionnement normal, Iph=In et il n'y a pas
de champ magnétique dans le tore.

A l'apparition d'un défaut, Id=Iph-In. Ce courant Id crée un
champ magnétique Bd proportionnel a Id.

Bd est transformé dans le circuit rouge en un courant qui
alimente une bobine et donne l'ordre de déclenchement a
I'appareil de coupure.

Le seuil de réglage, appelé sensibilité est noté : TAn.
On parle de plage de fonctionnement pour définir la zone de déclenchement d'un DDR : (§531-2-1-3)

Non-déclenchement Déclenchement aléatoire Déclenchement certain.
| |
|

I
IAn/2 INCERTITUDE ! IAn Id

2.2.2 Aptitude aux fonctionnements « continus ». (§531-2-1-5)

La NFC 15-100 a classé les | classe AC: différentiel sensible au seul courant résiduel alternatif

d'spos'f'fs dlf.fer'em\'lels en. 3 ‘rypes classe A : différentiel sensible au courant résiduel alternatif,
selon leur aptitude a fonctionner en et au courant résiduel pulsé
présence d'une composante continue. | classeB: différentiel sensible au courant résiduel alternatif, au courant

El residuel pulsé et au courant de déefaut continu pur.
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Remarque : Il devient donc important de se poser la question de la possibilité d'apparition de défaut « non
sinusoidal » ... Voir les exemples ci-dessous :

Types : I en fonctionnement normal I défaut : Classe de DDR :

ACou AouB

I
L I
N — Iy
t —M_.t A ouB

N ;

Montage mono-alternance dont
Ll
la charge comporte une f.e.m. d

2.2.3 Choix.

Pour assurer la sécurité des personnes, il suffit de couper l'alimentation dés que la tension de contact
devient supérieure a 50 V donc la sécurité est assurée si Uc=RA.If < 50, ou If < 50/RA.
On choisit donc la sensibilité d'un DDR de maniéere a ce que :

TAn<50/RA (§ 411-5-3)

Avec RA la résistance de la prise de terre de l'installation ...

COURANT DIFFERENTJEL-RE'S!DUEL MAXIMAL | VALEUR MAXIMALE DE LA RESISTANCE
ASSIGNE DU DDR DE LA PRISE DE TERRE DES MASSES
(Tan) (ohms)
Basse sensibilite 20 A 2.5
10 A 5
5A 10
3A 17
Moyenne TA 50
sensibilité 500 mA 100
300 mA 167
100 mA 500
Haute =30 mA > 500
sensibilite

(8§8531-2-4-2-2)
2.3 Mise en oeuvre.

2.3.1 Emplacement. (§531-2-4-2-1)
Pour toute une installation, la norme impose au minimum un DDR correctement calibré en téte.

L'inconvénient majeur qui en résulte est I'absence de continuité de service (pour l'installation globale) en cas
de défaut sur un départ. Il faut alors ajouter des DDR supplémentaires sur chacun des départs®.

* (voir plus loin les problémes de sélectivité).
OK-18-cdslt-20.docx
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On peut adapter la régle ci-dessus et supprimer le DDR de téte si :

ceux des différents départs (équipés de DDR) se trouvent tous dans une méme armoire,

la liaison entre le disjoncteur de téte et les départs en aval (équipés de DDR) est de classe II.
On réalise ainsi ce qu'on appelle la sélectivité horizontale (§535-4-2).

2.3.2 Remarque : absence de PE.

Si le conducteur de protection PE vient a €tre endommagé ou méme supprimé, il est alors possible de
protéger les personne en installant un dispositif « haute sensibilité » (HS) c'est a dire tel que IAn < 30 mA
puisque le passage de 30 mA pendant un temps trés court a travers le corps humain ne présente pas de
danger. Ces dispositifs HS sont recommandés dans :

les circuits de prise de courant Ie < 32 A,
les locaux mouillés quel que soit le courant assigné d'emplois,
les installations femporaires, chantier notamment.

2.3.3 Sélectivité. (§535-4-3)
On a vu que la sélectivité horizontale était réalisée par l'installation d'un DDR correctement calibré sur

chaque départ. (Cf TP)
Le probleme de la sélectivité verticale dépend, lui des sensibilités de

chacun des DDR considérés : NS
le DDR A est de sensibilité IAnA, DDR A
le DDR B est de sensibilité IAnB,

Les deux déclenchent siirement au-dessus de leur sensibilité, et ne DDR B
déclenchent pas en dessous de la moitié, il faut donc que :IAnB < TAnA/2

La NFC 15-100 considére que la sélectivité totale est assurée si les sensibilités sont dans un rapport 3 et
que le dispositif amont est retardé ou « sélectif » :

[[AnB < TAnA/3 et retard sur DDRA => sélectivité totale]

e illustrer la possibilité de sélectivité totale a trois niveaux.

retard 200 ms

2* Disjoncteur Voici I'exemple proposé par la norme (figure 535F) pour

l On peut remarquer que le rapport de 3 entre les

- Dmsrontiot différentes sensibilités est respecté d'une part et que la
. retard 50 ms sélectivité chronologique est assurée par les retards
introduits 50 ms et 200 ms.

- 0 mA. Ce dernier retard n'est possible que dans le cas du
- régime TT avec une tension simple d'alimentation de 230 V
maxi pour respecter les temps du tableau (§ 411-3-2-2).

2.4 Technologie.

2.4.1 Dispositif modulaire ou intégré.
Sous forme modulaire ils remplissent plusieurs fonctions dont la détection différentielle.

== ' Les disjoncteurs différentiels assurent eux
| ee® la protection des personnes (30 mA), des
_— installations (300 mA) mais aussi la protection
contre les surcharges et les courts-circuits
grdce a leur dispositif magnétothermique

Pre——
N interne.
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Les interrupteurs différentiels réalisent la commande manuelle,
la protection des personnes (30 mA) et des installations (300 mA)
ils ont généralement une sensibilité fixe.

2.4.2 Bloc différentiel additif.

Sous forme de bloc additif il faut les associer a un organe de coupure automatique, généralement un
disjoncteur magnétothermique. Ils intégrent dans un seul boftier le tore de détection et le relais
différentiel. Comme précédemment les sensibilités sont fixes.

hidhd bkl k X NS

rEE T + 15|l E

B ——

@ elf ©® =010 2 a
CB0 Vigi C60 Vigi C60

2.4 .3 Relais différentiel a tore séparé.

Il s'agit de composants évolués qui @égés éﬁ O ésé@@&
integrent plusieurs fonctions : _ LA
pré alarme : souvent IAn/2, | _FD N
temporisation réglable, 138 s j
contact inverseur de signalisation, __Q'”“‘ “"O x
signalisation lumineuse, etc ... I_;_I I_f_l —
(Voir documentation spécifique) 1@2 ) 4@5 0000
(§531-2-1-2)

dans les cas ol il est difficile de séparer le conducteur de
protection des conducteurs actifs, cdble de type 4625 par
exemple ou 5610 comme ci contre il est autorisé de mettre en
ceuvre le solution présentée ci contre appelée méthode du double
passage.

Figure 531A - Cas du double passage du PE

3 Régime de mise au neutre. (T-N). (§ 411-4)

Ce régime est le régime industriel par excellence en raison de sa simplicité.

3.1 Principe de protection.
3.1.1 Description. (§ 411-4-1)
Comme précédemment le neutre du transformateur HT/BT est relié directement a la terre, mais les

masses métalliques de l'installation sont reliées au point neutre par les conducteurs de protection PE (on
parle de régime TN-S) ou PEN lorsque le neutre et le PE ne font qu'un (il s'agit alors du régime TN-C).
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TNC TNS ) ) )
— Le schéma ci-contre, issu de la norme (§312-2-1)
Le : illustre la succession des deux types de schéma TN.
|
L2e i : : :
L3e 1 Il est interdit de relier les conducteurs neutre et PE
SSPE W | _.-__E_ I I IR en aval d'un régime TN-S.
1 L 1
"L ' ~ i
I W N Ce qui signifie qu'une fois séparés, neutre et PE ne
1 A /7
—_ I N]_4FE peuvent étre re raccordés ensemble ...
_— ! ! H
Prise de terre | & ¢ i e o )
de lalimentation L--—-=--===---- Masses_____________!
Arrivée TNC

| S
gl o—fot—3f 7
<
10 |G—3s .
3 |G PEN Q
S |O e = Grwsce s e

3.1.2 Analyse d'un défaut. (§ 411-4-3)

Dés qu'un défaut d'isolement appardit entre une phase et la
masse, celui-ci n'est limité que par I'impédance des conducteurs
de la phase concernée Zph et celle du conducteur de
protection Zpe.

Il devient un défaut phase/neutre c'est a dire un court-
circuit Ik1 ou Iko.

Uc Ce défaut entraine une tension de contact voisine de la
moitié de la tension d'alimentation simple.

Cette tension est, de toute fagon, dangereuse, il faut donc éliminer le défaut dans un temps compatible
avec le tableau de sécurité (§ 411-3-2-2) c'est a dire inférieur a quelques 400 ms classiquement.
Si on appelle Im le courant de déclenchement du dispositif de protection, il faut que :

Im < Ikl =

Zboucle
avec: Vo la tension simple du réseau concerné,
Zboucle=Z(ph+pe) l'impédance de la boucle de défaut (a déterminer)

3.1.3 Détermination du courant de défaut Ik1*.
Plusieurs méthodes sont disponibles pour déterminer Ikl et donc pouvoir choisir Im.
Dans la suite du document, on ne développe que la méthode conventionnelle®. Cette méthode fait les
hypothéses suivantes :
les différents conducteurs suivent le méme parcours, (longueur Ph = longueur PE)
les réactances sont négligées en dessous de 50 mm?, (Zs devient donc Rs)
la tension de source chute de 20 % lors du défaut (elle vaut donc 80% Vo),

* Pour le calcul des courants de court-circuit, il faut se référer au guide UTE 15-105 (§ 434-1).
® Pour les autres méthodes, se reporter au chapitre 9.
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0,8*Vo 08*Vo
If = 1 1 ou If =5 si Sph=Spe
prLH( ) prL* -
Sph  Spe Sph

3.1.4 Conclusions.

En régime de mise au neutre, un défaut d'isolement se traduit par un court-circuit et entrdine a chaque
fois une tension de contact dangereuse ! Il est donc impératif d'éliminer le défaut par coupure automatique
de l'alimentation et ceci dans un délai compatible avec le tableau de sécurité c'est a dire en quelques dizaines
de millisecondes.

L'appareillage de protection contre les courts-circuits (fusible ou disjoncteur) est tout a fait indiqué pour
réaliser la fonction ci-dessus pour peu qu'il détecte efficacement le courant de défaut : c'est a dire qu'il
déclenche assez rapidement.

Deux problemes classiques se posent alors :

déterminer un dispositif de protection (choix d'un seuil de déclenchement instantané),

vérifier qu'un dispositif existant assure effectivement la protection des personnes.

3.2 Mise en oeuvre classique (disjoncteur).
3.2.1 Détermination de la protection.

Le probléme consiste donc a déterminer le seuil de déclenchement magnétique (instantané) d'un
disjoncteur de maniére a ce que celui-ci permette d'éliminer le défaut. Il faut donc réaliser la condition
Suivante :

Vo 0,8*Vo
Im=la<——=—>"———
Zs prL* 2
Sph

Ce probleme suppose qu'on connaisse précisément la longueur de la boucle et qu'on puisse considérer son
impédance résistive (voir plus haut) ... Dans les cas contraires, on mesure |'impédance de boucle (voir en

annexe) et on en déduit le seuil de déclenchement magnétique :

Vo
Im=la<—
Zs

3.2.2 Remarque : longueur inconnue ?

Le cas des circuits de prises de courant est directement lié au précédent puisque ce type de circuit est
forcément de longueur incertaine (il est impossible d'interdire I'installation de rallonge par exemple) et il
englobe le cas des circuits mobiles ou non fixes (canalis).

Seule l'installation d'un DDR haute sensibilité (IAn < 30 mA) est efficace : il faut alors séparer le neutre
du conducteur de protection => régime TN-S |

3.2.3 Remarque : Locaux spécifiques. (§ 531-2-3-3)

Lorsque les locaux sont a risques d'explosions (§ 424-10) ou d'incendie (§ 422-1-7), il est imposé de limiter
les courants de court-circuit en insérant des DDR en guise de protection contre les contacts indirects.

3.2.4 Vérification théorique de la protection.

Cette fois ci le probléeme consiste a déterminer la longueur maximale de cdble Lmax qu'un dispositif de

déclenchement magnétique protége efficacement.

*
L max < 0’8—\/0 (avec Ia=Im)

* *
p*la Sph
Cette longueur peut 2tre déterminée au moyen de tableaux comme ceux figurant en annexe et qui
synthétisent les résultats des calculs ci-dessus dans des tableaux donnant la longueur maximale de cdble
protégée par un déclencheur magnétique donné en fonction :
de la nature du conducteur (Cu ou Al),
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de la section de la phase et
du rapport des sections : m = Sph / Spe.

Exemple 1 : un disjoncteur dont le courant de déclenchement magnétique est réglé a 1250 A protége un
cdble «3*1*120+1*120» en cuivre.

D'aprés le premier tableau en annexe, la longueur protégée vaut :
L=320m.
Le méme cdble en aluminium est lui protégé sur une longueur valant seulement :
L = 320*0,62 = 198 m.

Le cdble en cuivre précédent présente une section de PEN réduite de moitié, la longueur protégée vaut
maintenant :
L = 320*0,67 = 214 m.

Enfin, si le cdble est en aluminium et présente une section réduite de moitié alors la longueur protégée
vaut :
L=320*0,42=134m ..

Exemple 2 : un disjoncteur de calibre 80 A et de courbe B protége une ligne de type « 4625 » en cuivre
donc et dont le PEN est de méme section que les trois phases.
D'apres le deuxieme tableau, la longueur protégée vaut : L= 250 m

Les résultats trouvés dans les tableaux peuvent différer légérement de ceux donnés par les formules
précédentes car ils tiennent compte de :
la chaleur : (facteur 1,25 pour la résistivité),
I'effet inductif si la section des conducteurs devient trop importante,
la connaissance imprécise du seuil de déclenchement magnétique (+ 20 %).

3.2.5 Remeédes.

Lorsque les longueurs dépassent celle autorisée par le déclencheur magnétique, il faut :
soit augmenter le courant de défaut If,
soit diminuer le courant de déclenchement magnétique Im,

ce qui donne les solutions suivantes :
augmentation des sections Sph + Spe ou Spe seul,
réalisation d'une liaison équipotentielle supplémentaire (qui diminue donc Zpe),
changement de disjoncteur ou réglage de Im a une valeur plus faible (attention a la sélectivité 1),
installation d'un DDR comme décrit auparavant.

3.2.6 Autres moyens.

Il est possible d'assurer la protection des personnes en régime de mise au neutre en utilisant des fusibles
pour détecter le défaut et couper I'alimentation. Pour cela on procéde comme suit :

on détermine le courant If grdce aux caractéristiques des conducteurs,
on choisit le calibre et la courbe d'un fusible de maniere a éliminer If en moins de tcmax.

Inversement, connaissant la courbe de fusion d'un dispositif a fusible, il est possible de déterminer le
courant qui entrdine un temps de fusion tfu compatible avec tcmax. Avec ce courant on détermine alors la
longueur de cable protégée.
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4 Régime de neutre impédant (ou isolé). (§ 411-6)
4.1 Principe de protection.
4.1.1 Description. (§312-2-3).

L1e
L2 Dans ce type de schéma®, le neutre du
L3 transformateur d'alimentation est isolé de la terre ou
N> relié a celle-ci par une impédance élevée ...
1)

[] Impédance s . . ., .

I N Les masses de l'installation sont reliées a la terre par

{ O QR - I'intermédiaire d'un conducteur de protection PE.

1 | I | 1

: Masses PE !

1

l Il est possible de distribuer ou non le neutre on parle
= — alors de régime ITAN (déconseillé) ou ITSN.

Prise de terre
de l'alimentation

4.1.2 Probléme des surtensions.
Il s'agit du premier régime ol le neutre est isolé de la terre ce qui veut dire qu'une surtension d'origine
atmosphérique risque de porter le potentiel du neutre a une valeur dangereuse pour les utilisateurs. Il y a
donc nécessité de limiter les surtensions pouvant apparaitre sur le réseau en aval du transformateur.

On utilise pour cela des limiteurs de surtension qui agissent MT/BT
comme des varistances (résistances variant en fonction de la i?
tension qui leur est appliquée). e N
Le choix de ces limiteurs dépend du constructeur, le critére
principal étant bien entendu la valeur de la tension d'amorgage cardew C
(voir I'étude des protections contre les surtensions). L

4.2 Etude d'un défaut simple.
4.2.1 Hypotheses et calculs.

On considére pour la suite que le neutre de linstallation =
est soit impédant (résistance neutre/terre installée connue). L3

1
Le premier défaut d'isolement n'est jamais dangereux car IT . frl
le courant de défaut qui appardit est trés faible et entrdine |
donc une tension de contact tres faible (de l'ordre du volt).

|

I

rd . . rd I
Cela permet d'éviter la coupure au premier défaut et donc sl el o t
d'assurer la continuité de service, mais il faut chercher a =z I:] — PE|

localiser et éliminer ce défaut, avant quun deuxieme ne , — 7;/_7% LR,

survienne. (voir plus loin la mise en ceuvre) i 1/ 1A T
. i b

Le deuxieme défaut (§ 411-6-4), en revanche, doit €tre éliminé dans un temps compatible avec le tableau
de sécurité (§ 411-3-2-2) c'est a dire inférieur a quelques 400 ms classiquement.

® le plus ancien !
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Si les masses sont interconnectées les regles du régime
z m z TN s'appliquent :

Vo ) L
- si le neutre est distribué,
2*7s

la<
L2

wz )]

!

si le neutre n'est pas distribué.

*7s

avec Zs' constitué des conducteurs neutre et PE.

I, : courant de double défaut

Si il existe plusieurs masses non interconnectées (prises de terre différentes) les régles du régime TT
s'appliquent.

4.2.2 Conclusions.
On vient de voir qu'un défaut d'isolement n'est pas dangereux, il n'est donc pas nécessaire de I€liminer.
(Dans le cas d'un régime de neutre impédant, afin que la tension de contact reste inférieure a 50 V, il faut
quand méme vérifier que :

Ra<50/If

Pour éliminer le deuxieme défaut, il faut qu'on connaisse précisément la longueur de la boucle et qu'on

puisse considérer son impédance résistive (voir plus haut) ... Dans les cas contraires, on mesure I'impédance
de boucle (voir en annexe) et on en déduit le seuil de déclenchement magnétique :

la<

si le neutre est distribué ou :
2*7s'

la<

si le neutre n'est pas distribué.
*Zs

Pour vérifier théoriquement de la protection, il suffit de déterminer la longueur maximale de cdble Lmax
qu'un dispositif de déclenchement magnétique protége efficacement, on applique la méthode conventionnelle :
0,8*Vo 0,8*U
Lmax < (ITAN)ou Lmax < (ITSN)
2*p*|a*7 2*p*|a*7
Sp
4.3 Mise en oeuvre.

Le seul intérét du régime de neutre isolé est qu'il « prévient » de l'apparition d'un défaut dangereux !

Encore faut-il détecter et signaler le premier défaut afin de pouvoir le localiser (et I'éliminer) avant qu'un
deuxiéme apparaisse. La norme précise : (§ 411-6-5)

« Les dispositifs de contréle et de protection suivants peuvent &tre utilisés :
- contrdleurs permanents d'isolement ;

- dispositifs de recherche de défaut ;
- dispositifs de protection contre les surintensités ;

- dispositifs de protection d courant différentiel-résiduel. »
4.3.1 Signalisation. (§ 532-4)

La détection est basée sur linjection entre le réseau (neutre) et la
terre d'un courant continu ou alternatif de tres basse fréquence.
L'appareil qui réalise cette injection est un contrdleur permanent
d'isolement : CPI. En mesurant alors la tension entre le neutre et la terre
il peut déduire l'impédance d'isolement et avec un seuil correctement
choisi indiquer lorsque cet isolement est insuffisant.
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CI\ < T
- z
" - N
P B — — — — — —— ——
Rl
= PE
Controle :

Injection de tension alternative de fréquence 2,5 Hz entre la terre et le réseau.
Mesure de |'isolement a partir du courant injecté. XM200 effectue une mesure de la résistance
d'isolement globale du réseau et de sa capacité par rapport a la terre.
Deux seuils déterminés par |'utilisateur : un seuil de prévention Sp et un seuil de défaut Sd.
Signalisation du défaut fugitif par un voyant et mémorisation de sa valeur.
Le clavier de dialogue permet : I'introduction des seuils,
I'affichage de la capacité de couplage a la terre,

4.3.2 Localisation

Le CPI ayant détecté un défaut sur le réseau il faut alors localiser celui-ci précisément de maniere a
pouvoir intervenir sur le départ concerné sans perturber les autres. On utilise alors des pinces ampére
métriques accordées sur la fréquence du courant injecté par le CPI (ou a I'aide d'un générateur annexe).

Description du fonctionnement :

La recherche automatique :

Elle consiste a détecter les défauts permanents ou
fugitifs et a localiser le départ défaillant sans intervention
humaine.

Le détecteur XD312 détecte et localise le défaut, ce
dispositif de recherche signale si les défauts détectés sont
fugitifs ou permanents. Des tores, asssociées a l'appareil,
sont placés sur les départs (jusqu'a 12). Ils captent le signal XD312
BF de recherche émis par le CPI.

La recherche manuelle :

Elle s'effectue avec le récepteur mobile Vigilohm System XRM. Celui-ci est associé a sa pince
amperemétrique et capte le signal BF de recherche émis par le CPT Vigilohm System.

La recherche manuelle compléte et affine la recherche automatique.

La pince amperemétrique est déplacée le long du départ défaillant pour trouver I'endroit exact du défaut.

5 Annexes.
5.1 Synthese.

ATTENTION
Pour chaque régime,
le raccordement des masses métalligues au PE est

obligatoire et indispensable

a la surveillance de l'isolement d'une installation.
[]]

Cette synthése est sommaire et suppose bien assimilées toutes les notions vues auparavant.
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Schéma de liaison d la Exploitation Protection Caractéristiques
terre:
Coupure au premier défaut Dispositif différentiel Défaut Id faible
T-T Test périodique des DDR (Au moins un en téte|Simplicité de mise en
d'installation) oeuvre et d'exploitation

Coupure au premier défaut Economique mais

Mise au neutre Modification = vérification Disjoncteur ou fusible Défaut = CC Il

Risque d'incendie

Signalisation du premier défaut | (Dispositif différentiel) Continuité de service

Neutre isolé ou Elimination ou Personnel qualifié

impédant Coupure au deuxieme défaut Disjoncteur ou fusible Cher lll

5.2 Contrdle des prises de terre.
5.2.1 Mesure dite « des 3 piquets ».

La norme NFC 15-100 propose une
procédure de mesure d'une prise de terre

qui est mise en ceuvre dans certains é\ ]
contrdleurs de la maniére suivante : _ B L
S

28, b

(e ) . L 5 '
R 54722 v ﬁx}k RN

Rc: B.8k0 Re: 8.8k3 | d ‘
L PE W T 1

£ ®400 08

W e

5.2.2 Evaluation de la boucle.

La méthode précédente est lourde a mettre en oeuvre EE: = — t;
on lui préfére trés souvent une méthode plus simple dite - = T 3
d'évaluation de la boucle. Cette méthode consiste a - = T ——n
mesurer la valeur de la boucle de défaut, on considere l \ }- PE

alors qu'on obtient une valeur par excés de la résistance
de la prise de terre.

U__18A B.45) Tl s'agit d'une méthode volt-ampéremétrique’, aprés avoir injecté un
7: E-EI.ER \/ courant dans la boucle a contrdler, I'appareil mesure différentes
Isc: 548A Lim:1@7.4A| tension et en déduit limpédance qui se situe sur le parcours du

ES B0 @08 I I,
— 230 —

5.2.3 Ce qu'il faut savoir !l

SLT Remarque Déclench. Moyen Condition | NFC 15-100
Circuits fixes TIAn<50/Ra 411-5-3
TT Circuits prises DOR 30 mA
Circuits fixes 1°" défaut DPCC Ta<Vo/Zs 411-4-3
TN Circuits prises DDR 30 mA
Risque d'incendie 300 mA
ITAN 1 prise de terre DPCC Ta<Vo/(2*Zs') | 411-6-4 q)
2 prises de terre pime qetaut DDR IAn<60/Ra | 411-6-4 b)
ITSN 1 prise de terre DPCC Ta<U/(2*Zs) | 411-6-4 q)
2 prises de terre DDR IAn<60/Ra | 411-6-4 b)

7 Voir le cours de sciences appliquées ...
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Annexes : Longueurs maximales protégées :

Section Courant de réglage du fonctionnement instantané de disjoncteur Im (A)

nominale

des

conducteurs

mm2(50 63 80 100 125 160 200 250 320 400 500 560 630 700 800 875 1000 1120 1250

1,5 (100 79 63 50 40 31 25 20 16 13 10 9 8 7 6 5] 5 4 4

25 |[167 133 104 83 67 52 42 33 26 21 17 15 13 12 10 10 8 7 7

4 267 212 167 133 107 83 67 53 42 33 27 24 29 19 17 15 13 12 1

6 400 317 250 200 160 125 100 80 63 50 40 36 32 29 25 23 20 18 16

10 417 333 267 208 167 133 104 83 67 60 53 48 42 38 33 30 27

16 427 333 267 213 167 133 107 95 85 76 67 61 53 48 43

25 417 333 260 208 167 149 132 119 104 95 83 74 67

35 467 365 292 233 208 185 167 146 133 117 104 93

50 495 396 317 283 251 226 198 181 158 141 127

70 417 370 333 292 267 233 208 187

95 452 396 362 317 283 263

120 457 400 357 320

150 435 388 348

185 459 411

Coefficient correcteur Cu/Al et m=Sph/Spe®
Circuit Nature du m = Sphase/SPE (ou PEN)
conducteur m=1 m=2 m=3 m=4
3P+NouP+N Cuivre 1 0,67 0,50 0,40
Aluminium 0,62 0,42 0,31 0,25
Simplification Courbe B :
Sph | Courant assigné des disjoncteurs type B (A)
mm2 |1 2 3 4 6 10 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125
1,5 1200 600 400 300 200 120 75 60 48 37 30 24 19 15 12 10
2,5 1000 666 500 333 200 125 100 80 62 50 40 32 25 20 18
4 1066 800 533 320 200 160 128 100 80 64 51 40 32 26
] 1200 800 480 300 240 192 150 120 96 76 60 48 38
10 800 500 400 320 250 200 160 127 100 80 64
16 8O0 640 512 400 320 256 203 160 128 102
25 800 625 500 400 317 250 200 160
35 875 700 560 444 350 280 224
50 760 6803 475 380 304
Simplification Courbe D :

Sph | Courant assigné (A)
mm? |1 2 3 4 6 10 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125
1,6 (429 214 143 107 71 43 27 21 177 13 11 ] 7 5 4 3
25 |714 357 238 179 119 71 45 36 29 22 18 14 11 9 7 6
4 571 381 286 190 114 71 B0 46 36 29 23 18 14 11 9
] 857 571 429 286 171 107 120 69 54 43 34 27 21 17 14
10 952 714 476 286 179 200 114 89 71 57 45 3 29 23
16 762 457 286 320 183 143 114 91 73 57 46 37
25 714 446 500 286 223 179 143 113 89 71 57
35 625 700 400 313 250 200 159 125 80 100
50 B48 543 424 339 271 215 170 136 108

8 Il faut multiplier la longueur max trouvée initialement par le coefficient correcteur ...
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1 Accidents d'origine électrique.
1.1 Bilan.
1.1.1 Constat.

En 2011, les accidents du travail (AT) d'origine électrique représentent 0,1% des accidents du travail
enregistrés par la Caisse Nationale de I'Assurance Maladie des Travailleurs Salariés (CNAMTS).

Toutefois, en termes de gravité, ils sont 8,5 fois plus mortels que I'ensemble des risques professionnels et
prés d'1 décés sur 100 est lié a I'électriciteé.

Risque électrique Tous risques confondus

accidents du travail mortels

accidents du travail avec incapacité permanente

accidents du travail avec arrét

669 914

1.1.2 Historique.

Les accidents d'origine électrique ayant entrdiné un arrét de travail sont en diminution depuis une
quarantaine d'année :

™
2
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D'autre part, les accidents d'origine électrique ayant entrainé un décés ont une répartition plus aléatoire mais
qui semble se stabiliser.
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1.1.3 Moyens de prévention.
Selon une enquéte de I'INRS!, les causes des accidents du travail d'origine électrique sont de plusieurs
types :

Mode Opératoire
Inapproprié ou dangereux

Ignorance des risques

Omission d’étape ou
Procédure inexacte

Défaut de formation

Défaillance matérielle

Hormis les défaillances matérielles qui relévent en partie des constructeurs, les autres facteurs sont
« remédiables » | C'est |'un des buts de votre formation.

1.2 Responsabilités.
1.2.1 Code du travail ...

En termes de responsabilités, la loi est claire depuis 2010. Le code du travail a été modifié afin de contribuer
a améliorer la lutte contre le risque électrique. Le code définit les responsabilités des mditres d'ouvrage et des
employeurs ...

Le maitre d'ouvrage® est responsable de la conception et de la réalisation des installations électriques des
bdatiments destinés a recevoir des travailleurs pour qu'il n'y ait pas de risque d'électrocution, d'incendie, de
brulure ou d'explosion ...

L'employeur® (ou le chef d'établissement) est responsable de I'entretien et de la surveillance des locaux, de la
formation des opérateurs ...

Il a aussi les obligations d'un maditre d'ouvrage en ce qui concerne les modifications ou adjonctions
d'installations électriques.

1.2.2 Conduite a tenir selon la NFC 18510 (§ 13-3) ...
La conduite a tenir en cas d'accident d'origine électrique est la suivante :

PROTEGER, sans s'exposer soi-méme ...
Supprimer le risque (mise hors tension arrét d'urgence),

ALERTER les secours en étant clair dans la description de la situation :
Téléphone et adresse du lieu de I'accident (cf Instructions de Sécurité),
nombre et état des victimes ...

SECOURIR dans la mesure de ses capacités (sauveteur secouriste du travail bienvenu !)
soustraire la victime ...

1.2.3 Conduite a tenir selon 'UTE 18511,
En cas d'accident il est impératif d'agir comme suit:

Protéger afin d'éviter un nouvel accident pour soi ou pour les témoins.
Secourir I'accidenté dans la mesure de ses moyens (secouriste ou hon).
Alerter les secours internes ou les services publics : pompiers SAMU etc ...

! Tnstitut National de Recherche et de Sécurité.
2 Décret 2010-1017
3 Décret 2010-1016.
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1.3 INSTRUCTIONS PERMANENTES DE SECURITE

Ces instructions sont impératives dans tous les locaux a risques électriques.

Avant manipulation HORS TENSION

1) Vérifier la mise hors tension de l'installation. Aucun raccordement ou cdblage ne doit
€tre exécuté sous tension.

2) Faire valider le montage et/ou le cablage par le professeur.

3) Les raccordements da la source d'énergie se font en dernier lieu. Source hors tension.

4) Aucun éléve n'est autorisé a intervenir sur un poste de travail autre que le sien sauf cas
d'urgence

Pendant manipulation SOUS TENSION

5) La mise en service de l'alimentation en énergie du montage est impérativement exécutée
en présence du professeur.

6) L'utilisation et l'exploitation des systemes devront se faire suivant les instructions
permanentes de sécurité spécifiques a chacun d'eux.

7) Tout témoin d'une situation non prévue, anormale ou dangereuse doit stopper |'opération
en cours et prévenir l'enseignant responsable. Utiliser immédiatement le dispositif
d'arrét d'urgence le plus proche.

8) Toute modification de cdblage ou de raccordement (effectuée hors tension) implique
obligatoirement la vérification par le professeur.

Aprés manipulation HORS TENSION

9) Le démontage du poste de travail ne pourra se faire qu'aprés le passage du professeur
qui l'aura mis hors tension.

Tout manquement & ces consignes entrdinera l'arrét de l'activité et la mise a I'écart de la
zone de travail.

Nom de |'éléeve : date:

Signature I'éleve les parents de |'éleve
avec la mention
«Lu et approuvé »
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1.4 Les chocs électriques avec contact.
1.4.1 Effets du courant électrique traversant 'homme

Des expériences (sur des lapins) ont montré que plusieurs paramétres doivent €tre considérés pour prévoir la
réaction d'un corps au passage d'un courant.

La valeur du courant qui traverse une personne est le premier parametre qui vient a I'esprit mais il dépend
généralement de la tension de contact et de la résistance du corps humain. Or, si la tension de contact est un
paramétre maitrisable, la résistance du corps humain en est un qui varie énormément en fonction :

des conditions extérieures (humidité, port de chaussure efc ...),
du parcours du courant (passage par le ceeur ou non),
de la condition physique de la personne considérée.

Le temps de contact est lui aussi a prendre en compte puisqu'il caractérise la quantité d'énergie apportée au
corps (Q = Rh.IZ1).

Enfin le type de courant, alternatif ou continu produit des effets différents, on considére que le courant
continu est moins dangereux, en fait, il produit des effets différents (électrolyse par exemple).

1.4.2 Tllustration graphique.

10000 i i
T = oo bEE Zone Effets physiologiques
5000 [ AC-1 Habituellement aucune réaction
E 2000 AC-2 Habituellement, aucun effet physiologique
S dangereux
~ 1000 3
5 AC-3 Habituellement aucun dommage
§ 500 organique ; probabilité de contractions muscu-
o AC-1 AC-2 laires et de difficultés de respiration pour des
2 200 durées de passage du courant supérieures a 2 s.
[ Des perturbations réversibles dans la formation
§ 100 de la propagation des impulsions dans le ceeur
§ 50 sans fibrillation ventriculaire, augmentant avec
P Uintensité du courant et le temps de passage
.§ 20 AC-4 Augmentant avec l'intensité et le temps, des
3 . effets pathophysiologiques tels qu'arrét du ceeur,
arrét de la respiration, brilures graves peuvent
9 0.2 0,5 1 2 5 ad 20 20 100200 50"1005000 500BOOOO se produire en complément avec les effets de

la zone 3
Courant dans le corps IAenmA — = :

Les influences conjuguées de lintensité d'un courant et de son temps de passage dans un corps sont
représentées ci-dessus.
Précisions sur les termes suivants :
la tétanisation entrdine la crispation des muscles (phénoméne de non-lacher),
I'asphyxie ou paralysie respiratoire atteint le diaphragme,
la fibrillation cardiaque entrdine la mort de I'opérateur,
une personne électrisée peut et doit €tre secourue,
une personne électrocutée, est médicalement reconnue comme morte.

1.4.3 Tensions limites de sécurité (§ 234-4).
(Aussi appelée tension limite conventionnelle de contact)
La norme NFC 15 100 définit la tension limite conventionnelle de sécurité (en alternatif 50 Hz) en dessous
de laquelle une tension de contact est considérée comme non dangereuse si elle est supportée indéfiniment.
Elle est fixée dans la norme a UI=50 V en alternatif (UI=120 en =) sauf cas contraire.

1.4.4 Electrisation par contact direct (§ 231-2).

La premiére cause est le contact direct d'une personne avec un conducteur actif (le neutre en est unl) et la
terre ou avec deux conducteurs actifs différents.
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1 2 3 N
/s La horme NF C 15-100 définit le contact direct comme suit :
"contact de personnes ou d'animaux domestiques ou d'élevage
avec des parties actives".
UL SN

1.4.5 Electrisation par contact indirect (§ 231-3).

La deuxieme est le contact avec la masse d'un appareil électrique (sous tension suite a un défaut d'isolement)
et la terre ou avec deux masses en défaut d'isolement. On parle alors de contact indirect.

! La norme NF C 15-100 définit le contact indirect comme suit :

\ /
"contact de personnes ou d'animaux domestiques ou d'élevage
avec des masses mises sous tension par suite d'un défaut
d'isolement”.

7| \ \l I

1.4.6 Procédure de protections.
Les moyens de protection a mettre en oeuvre sont totalement différents.

Les contacts indirects en revanche font suite a un défaut d'isolement.

Ils peuvent donc €tre prévenus par la surveillance permanente du niveau d'isolement de l'installation et par
un déclenchement automatique.

Pour cela on se référe au chapitre 8 consacré a I'étude des schémas de liaison a la terre : « régimes du
heutre ».

Les contacts directs, ne peuvent €tre prévenus que par un comportement précis ainsi qu'une bonne
connaissance des risques électriques.
Pour cela on se réféere au chapitre 7 consacré a la formation en vue de I'habilitation. Pour toute opération
d'ordre électrique et surtout pour le comportement a adopter, il faut se référer au document suivant :
NFC 18-510

1.5 Risques électriques sans contact.

Il ne faut pas oublier que le courant électrique peut &tre dangereux sans traverser le corps humain,
simplement par les conséquences de certains défauts.

Un court-circuit développe une énergie thermique telle qu'il peut y avoir fusion de métal et projection de
particules a trés haute température ce qui peut engendrer un début d'incendie ou entrdiner des brilures graves.

L'arc électrique dégage aussi de I'énergie lumineuse concentrée en ultra-violet dont les effets sur I'ceil ne
sont pas négligeables, car ils peuvent aveugler de maniere irrémédiable le personnel victime.

1.6 Prévention.
1.6.1 NFC 18510.
La formation a I'habilitation s'appuie sur la norme NFC 18510 qu'il est impératif de consulter.

Cest LE TEXTE de référence dans le domaine !!!
En cours sera distribuée une synthése au format A3.

Le document qui suit est un intermédiaire pédagogique qui développe la synthése mais ne dispense pas de la
découverte approfondie de la norme. C'est une aide a la lecture de celle-ci !
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Par soucis de clarté, les aspects haute tension (HTA) et travaux sous tension (TST) sont volontairement
laissés de coté pour ne pas surcharger le document. Le cas échéant, il « suffit » de se référer a la norme.

Quand il est fait référence a « la norme », il s'agit de la NFC 18510, il en est de méme pour les références
précédées d'un § ...

1.6.2 Historique.

La NFC 18510 fait suite a divers textes dont les publications UTE 8510 et UTE 18530.
Elle est en vigueur depuis janvier 2012.

C'est le code du travail qui établit les régles a respecter pour assurer la sécurité des personnes travaillant en
présence de risque électrique.
Les textes fondateurs sont :

le décret du 14 novembre 1962
le décret du 14 novembre 1988
le décret du 22 septembre 2010

2 Principes de |'habilitation.
2.1 Analyse du risque. (§ 4-1).
2.1.1 Analyse.

L'analyse du risque électrique doit précéder TOUTE OPERATION d'ORDRE ELECTRIQUE ou d'ORDRE NON
ELECTRIQUE afin de définir et de mettre en place, lors des OPERATIONS, les mesures de prévention
appropriées pour la protection des personnes et des biens.

D'abord :

1 point accessible => contact direct

Ana.lyse du cooedp 2 points accessibles => arc ou court-circuit
risque

Risques cachés (voir § 4-1-2-4)

De maniére simpliste mais la plupart du temps efficace I'analyse du risque consiste a observer la zone ot doit
se dérouler I'opération et a détecter la présence de points accessibles* potentiellement sous tension.

Bien évidemment, cette observation doit se compléter d'une analyse des risques induits par les modes
opératoires envisagés (§ 4-1-2-3) ce qui sous-entend une parfaite prévision du déroulement de |'opération avec
ses aléas ... Voir pour plus de précisions |'annexe B de la norme : « Eléments d'analyse des opérations ».

Enfin, cette analyse du risque doit €tre maintenue pendant toute la durée des opérations ...

2.1.2 Indices de protection (et points accessibles ...).

L'indice de protection attribué a un matériel caractérise alors la capacité de protection qu'assure une
enveloppe contre la pénétration :

de corps solides étrangers (ou de personnes), de IP 0X (non protégé) a IP 6X (fil de ®>1mm),
de I'eau avec des effets nuisibles, de IP X0 (idem) a IP X8 (immersion prolongée).

On considere en basse tension (U < 1000 V) que les enveloppes d'indice au moins IP 2X assurent la
protection contre les contacts directs car elles empéchent la pénétration d'objets gros comme le pouce, (il
existe d'ailleurs un pouce articulé étalon normalisé). (En haute tension l'indice requis est IP 3X).

* Voir les indices de protection « IP » plus loin dans le document ...
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Diamétre 12 mm

Protégé contre les
corps solides
supérieurs a 12 mm

Diamétre 2,5 mm

P— Protégé contre les
corps solides

(exemple : doigt \ supérieurs & 2,5 mm
de lamain ... ) 5 O ‘ (exemple : outils,

fils conducteurs ... )

2.1.3 Conséquences.

Si l'analyse du risque met en évidence un risque lié a
la proximité dun ou plusieurs points sous tension
accessibles, il faut décider de [Iorganisation des
opérations qui doivent avoir lieu dans cet environnement
afin de prévenir le risque.

Consignation §7

ou MHT

Priorité

cccccccccccccccccccccccccccnannse

Trois possibilités peuvent apparditre qui doivent étre
envisagées dans l'ordre de priorité lié au danger
croissant ci-contre :

1) S'il y a possibilité de consigner la zone d'opération
hors tension (voir § 7), on le fait ...

Mise hors de

Sinon ...

2) S'il y a possibilité de se mettre hors de portée par :
isolation,
obstacle
ou éloignement
(voir § 9), on le fait ...

iculté

Sous tension §8

aeccccccccccccccccccccccccccacacs

Di

Sinon ...

3) Il faut travailler sous tension ... Voir § 8 non abordé
dans ce document !

2.2 Environnement. (§ 6).
2.2.1 Présentation.

L'environnement des piéces nues sous tension est défini de maniére tres précise. Les définitions occupent 15
pages de la norme : zone d'investigation, zone de voisinage simple, zone de voisinage renforcée, zone de travaux,
distance d'approche, distance d'approche corrigée, distance de tension, distance de garde ...

Ne sont retenus dans ce document allégé que les zones les plus importantes.

Il faut se référer aux § indiqués pour parfaire votre formation.

2.2.2 Voisinages.
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Le voisinage est la zone dans laquelle débute la mise en
ceuvre des mesures de prévention de fagon a supprimer ou, a
défaut, réduire le risque d'origine électrique. (§ 6-2-4).

Zone 1 : zone de voisinage simple,
il est indispensable d‘analyser le risque !

DLI=50m DU=50m

® Zone 4 : zone de voisinage renforcé.
il est indispensable d'organiser la prévention !

DLVS=3m

Sol

2.2.3 Zone de travail. (§ 3-5-4)

C'est la zone située sur un OUVRAGE, une INSTALLATION ou dans leur ENVIRONNEMENT, dans laguelle le
ou les OPERATEURS sont amenés a évoluer avec les outils, Equipements et matériels. Cette zone est définie lors
de la préparation du travail et délimitée

Cette zone n'est accessible qu'aux personnes autorisées.

(Les emplacements de travail ol sont essayés des matériels sont appelés des laboratoires ou des plates-
formes d'essais UTE 18510 § 258.)

2.2.4 Local d'accés réservé aux électriciens. (8§ 3-5-7).

Il s'agit d'un local ou emplacement contenant des parties dOUVRAGE ou dINSTALLATION comportant des
piéces nues susceptibles d'€tre sous tension et accessibles dans lequel au moins l'une des conditions ci-aprés
existe :

- la protection contre les contacts directs n'est pas assurée par construction (en basse tension seulement) ;

* la protection contre les contacts directs est assurée par ELOIGNEMENT ...

« la protection contre les contacts directs est assurée par OBSTACLE ...

Les locaux d'accés réservé aux électriciens sont les volumes contenus dans une enceinte quelconque et
pouvant contenir des pieces nues sous tension dont le degré d'isolation en basse tension est inférieur a IP2X,
c'est a dire n'assurant pas la protection contre les contacts directs. Ils sont signalés par un triangle jaune
explicite (téte de mort, éclair etc. ...).

Au cours de travaux ou d'interventions, le personnel peut &tre amené a s'approcher de pieces nues sous-
tension dans un local réservé aux électriciens. Pour tenir compte de cette possibilité, on définit, en basse
tension, les deux zones d'environnement (§ 6-2-4) ci-dessous :

2.3 Opérations. (§ 3-4).

C'est une activité exercée, soit directement sur les OUVRAGES ou les INSTALLATIONS électriques, soit
dans un ENVIRONNEMENT électrique. Elle peut 2tre de deux natures :

+ OPERATION d'ORDRE ELECTRIQUE ;

+ OPERATION d'ORDRE NON ELECTRIQUE.

2.3.1 Essai.

OPERATION destinée a s'assurer du bon fonctionnement ou de I'état électrique, mécanique ou autre d'un
OUVRAGE ou d'une INSTALLATION électrigue.

2.3.2 Mesurage (tension, courant, puissance).

OPERATION destinée a mesurer des grandeurs électriques, ou des grandeurs physiques (distance,
température ou autres)
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Une mesure (ou mesurage) électrique doit s'effectuer sous tension mais pas forcément au voisinage
(utilisation de pince ampére métrique par exemple ...).

2.3.3 Vérification (continuité, isolement, rotation).
OPERATION destinée a s'assurer qu'un OUVRAGE ou une INSTALLATION est conforme a un référentiel.

2.3.4 Manczuvre (ouverture, fermeture, inversion).

OPERATION conduisant da un changement de la configuration électrigue dun OUVRAGE, dune
INSTALLATION ou de l'alimentation électrique d'un MATERIEL. Les MANCEUVRES sont effectuées au moyen
dappareillages spécialement prévus a cet effet, tels qu'interrupteurs, disjoncteurs, sectionneurs, ponts, etc.

NOTE Les manceuvres comprennent les manceuvres dexploitation, les manceuvres de consignation, et les
manceuvres d'urgence.

2.3.5 Surveillance. (§ 4-3-1-6).

La surveillance de sécurité électrique est mise en ceuvre chaque fois que les mesures de prévention doivent
étre renforcées par la surveillance effective des OPERATEURS ou des personnes non habilitées mais
autorisées a pénétrer dans une zone a risque électrique. La surveillance confiée a un SURVEILLANT DE
SECURITE ELECTRIQUE consiste a guider les actions d'une tierce personne et a s'‘assurer que cette derniére
respecte les mesures de prévention et les instructions de sécurité.

Lorsqu'une surveillance spécifique est nécessaire, elle doit €tre clairement définie en lieu et en temps, et de
préférence lors de la préparation du travail.

Toute personne habilitée peut €tre désignée par un responsable pour €tre surveillant de sécurité électrique.

Le surveillant doit se consacrer uniquement a cette fonction lorsque celle-ci lui est assignée. (§ 4-5-2-10).
2.3.6 Intervention. (§ 10-1) - Dépannage.

Une INTERVENTION BT est une OPERATION d'ORDRE ELECTRIQUE simple du domaine BT ou TBT, de
courte durée, effectuée sur un MATERIEL électrigue ou sur une partie de faible étendue d'une
INSTALLATION ou encore sur les annexes des OUVRAGES de transport ou de distribution d'énergie.

Toute opération qui ne répond pas aux critéres ci-dessus doit étre assimilée @ un TRAVAIL.

Une intervention est une opération de courte durée (?) sur une partie seulement d'un ouvrage (?) :
dépannage, remplacement de fusible etc ... Ces opérations ne sont pas forcément planifiées, c'est a dire qu'il
peut y avoir prise de décision pendant l'intervention : mesurages, essai, vérification.

En basse tension on définit deux types d'intervention :

les interventions générales (maintenance, mise en service, connexions avec présence de tension § 10-3) ;

les interventions élémentaires (remplacements, raccordements ou ré armements § 10-4).

2.3.7 Travail. (§ 3-4-16)

Un travail est une opération dont le but est de réaliser, modifier, entretenir ou réparer un ouvrage
électrique. Cette opération est obligatoirement préparée a l'avance par un chargé de travaux (voir plus loin),
contrairement a l'intervention (voir plus loin). Elle est de plus précédée d'un ordre.

En cas d'imprévu (ou de changement de programme !), le travail doit &tre interrompu et le responsable
(chargé de travaux) prévenu.

Direction de travaux (§ 3-1-12).

Outre la direction effective des travaux, cela consiste a assurer la sécurité des personnes dirigées, on parle
alors de sécurité collective.
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2.3.8 Consignation. (§ 3-4-10).

Cest la procédure d'ordre électrique destinée a assurer la protection des personnes et des OUVRAGES ou
des INSTALLATIONS contre les conséquences de tout maintien accidentel ou de toute apparition ou
réapparition intempestive de tension sur ces OUVRAGES ou ces INSTALLATIONS.

La consignation électrique d'un ouvrage permet d'assurer l'absence de tension de maniére certaine, elle
protege notamment contre les retours accidentels de la tension.

A retenir les cinq étapes obligatoires :
* Séparation et condamnation,
* Identification de la zone de travail et VAT (suivie de MALT et en CC).
On fait une distinction entre consignation et « mise hors tension » en I'absence de MALT et en CC. La mise
hors tension ne garantit pas contre le retour de tension ... (§ 3-4-12).

2.4 Formation et habilitation.
2.4.1 Définition. (8§ 5-1-2)

L'habilitation est la reconnaissance, par ITEMPLOYEUR, de la capacité d'une personne placée sous son autorité
a accomplir, en sécurité vis-a-vis du risque électrique, les tdches qui lui sont confiées.

L'habilitation n'est pas directement liée a la classification professionnelle, elle atteste d'une formation
(information des risques encourus et du comportement a adopter dans certaines situations) réussie. Elle est
matérialisée par un document établi et signé par « I'employeur utilisateur », et I'habilité et daté du jour de sa
délivrance.

I'HABILITATION est obligatoire pour : (§ 5-1-3)

- effectuer toutes OPERATIONS sur des OUVRAGES ou des INSTALLATIONS électriques ou dans leur
VOISINAGE ;

- surveiller les OPERATIONS sur des OUVRAGES ou des INSTALLATIONS électriques ou dans leur
VOISINAGE ;

- accéder sans surveillance aux LOCAUX ET EMPLACEMENTS D'ACCES RESERVE AUX ELECTRICIENS.

L'habilitation peut toujours €tre remise en cause ! (§ 5-4)

L'HABILITATION doit étre examinée au moins une fois par an et chaque fois que cela s'avére nécessaire en
fonction des modifications du contexte de travail de l'intéressé [...]

A l'issue de cet examen, ITHABILITATION est soit maintenue, soit modifiée, soit suspendue.

Si des besoins de formation sont exprimés ou constatés, ils doivent €tre satisfaits au moyen d'un recyclage
ou d'un complément de formation.

2.4.2 Niveaux de tension. (§ 3-3-2)

Le comportement a adopter pour assurer la sécurité des personnes dépend avant tout des niveaux de tension
considérés, on parle aussi de domaines de tension. Ceux-ci sont rappelés ci-dessous :
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Domaines de tension Valeur de la tension nominale U,, exprimée en volts

en courant alternatif en courant continu lisse (1)

Treés basse tension
(domaine TBT)

Un <50 U, =120

Basse tension

50 < Unp <1000
(domaine BT)

120 < Uy = 1 500

Haute Domaine HTA 1000 < U, < 50 000

1500 < U, =75 000

Tension Domaine HTB U, > 50 000 U, > 75 000

(1) Le courant continu lisse est celui défini conventionnellement par un taux d’ondulation non supérieur a 10 %
en valeur efficace, la valeur maximale de créte ne devant pas étre supérieure a 15 %. Pour les autres courants
continus, les valeurs des tensions nominales sont les mémes que pour le courant alternatif.

On parle aussi dans le cas de la TBT de : TBTS, TBTP et de TBTF voir en annexe.

2.4.3 Définition des niveaux d'habilitation. (§ 5-7-2)

La responsabilité de chacun face aux risques électriques dépend de la formation regue, on parle de niveau
d'habilitation. Un niveau d'habilitation se définit au moyen de combinaisons de lettres et d'indices qui ont la
signification indiquée dans le tableau suivant:

Tableau des habilitations. (§ 5-7-2-5)

1 caractére
Domaine de tension
(Voir 5.7.2.2)

Tensions B : basse tension (BT) et trés basse tension (TBT)

H : haute tension

Travaux d'ordre non 0 : pour exécutant ou chargé de chantier

2%™ caractére
Type d'opération
(Voir 5.7.2.3)

électrique

Travaux d'ordre
électrique

1 : pour exécutant
2 : pour chargé de travaux

Interventions BT

R :intervention BT générale
S : intervention BT élémentaire

Consignation

C : pour un charge de consignation électrique.

Opérations spécifiques

E : Essai, Mesurage, Vérification ou Manceuvre

Opérations
photovoltaiques

P : Opération photovoltaique

3*™ caractére
Lettre additionnelle

Compléte, si
nécessaire, les travaux

V : travaux réalisés dans la zone de voisinage renforcé HT
(zone 2) ou travaux d'ordre électrique hors tension dans la

(Voir 5.7.2.4) zone de voisinage renforcé BT (zone 4) :
T : travaux sous tension
N : nettoyage sous tension
X : opération spéciale
Attribut Compléte, si Ecriture en clair du type d'opération, d'essai, de mesurage, de
(Voir 5.7.2.5) nécessaire, les vérification ou de manceuvre d'un opérateur

caractéres précédents

Lettre X, pour indiquer que le titulaire peut effectuer, sous certaines conditions, des OPERATIONS
«spéciales» n'entrant pas dans les désignations précédentes, mais répondant a des besoins particuliers
préalablement définis dans une INSTRUCTION DE SECURITE.

Cette HABILITATION doit avoir un caractére exceptionnel.

2.4.4 Symboles d'habilitation utilisés. (§ 5-7-2-6).

Tous les symboles d'habilitation ne sont pas utilisés. Voici
correspondantes :

les principaux avec les opérations
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‘ OPERATIONS ’
Non électriques Electriques
Travaux :  Interventions Spécifiques
BO BS BEM

Bl B2 BE BEMV

BR
Les habilitations BO, BS et BEM relevent de |'exécution répétitive d'un geste connu alors que les autres font
appel a plus de réflexion ...

2.5 Qui ?
2.5.1 Définitions des personnels habilités. (NFC 18510 § 3-1 et § 4-5)

Les personnels habilités (ou non) pour effectuer certaines tdches électriques ou non (mais sur ordre
uniguement) se répartissent en plusieurs groupes auxquels correspondent des niveaux d'habilitation précis :

On les retrouve sur les documents suivants, il s'agit de :

L'exécutant électricien ou non (§ 4529) peut effectuer les travaux d'ordre électriques ou les manceuvres qui
lui ont été demandés (par un chargé de travaux) et il veille a sa propre sécurité. (Niveau 1: B1, H1 ...).

Le chargé de travaux (§ 4525) dirige des travaux, assure sa propre sécurité ainsi que celle du personnel
sous ses ordres et peut désigner un surveillant de sécurité électrique pour le suppléer.

Le chargé de chantier (§ 4528), c'est I'équivalent d'un chargé de travaux pour les opérations d'ordre non
électrique. Il peut &tre habilité ou non.

Le chargé d'intervention (§ 4526) se différencie de I'exécutant par le fait qu'il peut procéder a des
interventions (voir leur définition plus loin) Il est « chargé de travaux et de consignation » pour lui-méme et ce
doit &tre un électricien.

Enfin, le chargé de consignation (§ 4524) effectue ou fait effectuer la consignation d'un ouvrage sur les
ordres du chargé d'exploitation. (comme pour les B2 ou BR).

BC pour lui-méme et les personnes travaillant sous ses ordres.

2.5.2 Responsabilités et avis.

L'habilitation est en fait un transfert de responsabilité qui se traduit par des échanges constants d'ordres de
travail et d'avis de fin d'opération. Ces échanges sont structurés et doivent étre respectés | Ils sont synthétisés
de maniere générale ci-dessous :
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CHARGE D’EXPLOITATION

AT

CHARGE DE CONSIGNATION BC
A

onsigne en une étape ou 1%

étape de consignation)

AC
Y
CHARGE DE TRAVAUX B2V
A Exécute des opérations d'ordre électrique
Réalise la 2°™ étape de la consignation
Assure la direction de travaux confiés a des
insima- exécutants
tions de
securité
orales
Y
~ EXECUTANT EXECUTANT NON SURVEILLANT
ELECTRICIEN B1V ELECTRICIEN BO ELECTRICIEN B1V ou B2V
Exécute des opérations d’ordre
électrique . P ,
Exiqute des opérations d'orrre Veille a la sécurité d’exécutants

Mesure des grandeurs électriques
Pose des nappes

non électrique

CHARGE D'EXPLOITATION
ou fonction équivalente

A A A Al
Ad
CHARGE ____CHARGE CHARGE CHARGE
DINTERVENTION | |DOPERATION SPECI- | | p'|NTERVENTION | |D’INTERVENTION
BS FIQUES de mesurage BP BR
Met en place des - Met en service un équipement
| | modules photovol- - Mesure/régle
Intervient uniquement Effectue uniguement taigues - Intervient suite a une panne
sur un circuit terminal des mesures Installe des connec- - Connecte/déconnecte en pré-
pour des opérations teurs sence de tension
élémentaires Raccorde les modules - Consigne/déconsigne pour lui
Installe un écran méme

Nettoie les surfaces

Documentation extraite du référentiel de formation a la prévention des risques

OT : Ordre de Travail.

AI : Autorisation d'Intervention.
§7-3-2-2-1:

AT : Autorisation de Travail.

AC : Attestation de Consignation.
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Ces deux derniers documents sont obligatoirement écrits et tfransmis en main propre en deux exemplaires.

2.6 Matériel de sécurité. (UTE 18510 § VA et NFC 18510 § 3-6).

Afin d'effectuer au mieux une opération sur une installation il est nécessaire de disposer de matériel de
sécurité permettant de protéger efficacement l'opérateur et le personnel environnant contre les risques de
contact direct ou les risque de court-circuit.

Il va de soi que le matériel sommairement décrit ci-apres doit répondre a des normes de sécurité précises
comme le niveau d'isolation par exemple et doit &tre vérifié, manipulé et entretenu avec le plus grand soin et
cela, quel que soit le niveau d'habilitation !

2.6.1 Equipements de protection individuels (E.P.I.). (UTE C 18 530 § 101)

En regle générale, 'ensemble du corps de I'opérateur doit tre protégé contre les risques de contact avec une
partie active d'une part et il faut éviter au maximum les risques de court-circuit accidentel causé par des
parties métalliques non isolées (outillage par exemple). C'est pour cela qu'il est recommandé de ne pas porter
d'objets ou de pendentifs métalliques aux poignets ou autour du cou (chdinettes, gourmettes sont donc a
enlever).

Les vétements couvrant tout le corps (sauf té€te et mains) ne doivent pas comporter de partie métallique
(fermeture éclair par exemple) et ne doivent pas étre en tissu risquant de fondre sous I'effet d'un arc ou de
propager une flamme (nylon proscrit).

Les gants isolants (au sens de la norme) protegent contre les électrisations, mais doivent &tre protégés le
cas échéant contre les attaques mécaniques par des sur-gants en cuir siliconés.

Contre les effets d'un arc électrique éventuel (projections de métal en fusion, UV) une visiere anti-UV
permet de protéger efficacement les yeux, elle sera donc obligatoirement utilisée dés qu'il y aura risque de
court-circuit et donc méme en TBT | (Une batterie 12 volt 100 Ah peut fournir 800 A en cas de court-circuit ...)

Le casque indispensable pour les travaux extérieurs n'est pas obligatoire en intérieur s'il n'y a pas de risques
de choc, il est alors remplacé par une coiffe isolante.

2.6.2 Equipements individuels de sécurité. (E.I.S.)

Les chaussures de sécurité assurent lisolation par rapport aux sols conducteurs mais peuvent Etre
remplacées par un tapis isolant qui protége contre les contacts « fortuits » (1), c'est a dire accidentels et
furtifs : un fil qui se décdble.

Les outils isolants font de méme partie des équipements individuels de sécurité.

2.6.3 équipemen‘rs collectifs de sécurité. (E.C.S.)

Lorsque l'opérateur est amené a pénétrer dans la zone dite de voisinage, ce qui impose que son habilitation
comporte la lettre V, il est obligé de s'en protéger en la supprimant (d moins d'étre habilité T). La protection
se fait généralement par habillage au moyen d'écrans de protection, souvent des nappes isolantes fixées par
des pinces en bois. (On peut utiliser des tdles métalliques épaisses si elles sont raccordées a la terre). Cet
habillage s'effectue avec les EPI classiques.

Attention : on considere comme travail ou intervention au voisinage toute mise en situation au cours de
laquelle I'opérateur (ou ses outils) peut, intentionnellement, ou non, pénétrer dans la zone dite de voisinage. Il
faut donc prendre en compte : les gestes réflexes, les mouvements accidentels et autres .. La zone de
voisinage est donc souvent étendue au-delda de 30 cm en basse tension.

Souvent l'opérateur doit identifier sa zone de travail pour interdire son accés au reste du personnel car
celle-ci est dangereuse. Il utilise alors le matériel de balisage mis a sa disposition (banderoles, filets,
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banniéres, écriteaux etc ..) et, si besoin est, il doit empécher l'accés a cette zone au moyen d'obstacles
matériels (chdine, barriéres etfc ...) :

2.6.4 Vérificateur d'absence de tension (VAT).

Un vérificateur d'absence de tension est un appareil permettant de vérifier quune partie de circuit est
effectivement séparée de toutes sources de tension méme « cachées » comme celle provenant de batteries
d'accumulateurs ou de condensateur chargé._Il ne s'agit pas d'un appareil de mesure et son utilisation doit se
cantonner a la fonction pour laquelle il est congu (et vice versa, un multimétre ne peut pas servir de vérificateur
d'absence de tension !). Il doit de plus étre vérifié avant et aprés chaque utilisation. En BT ils doivent &tre
manipulés avec des gants isolants s'il y a voisinage.

La vérification s'effectue entre tous les conducteurs actifs et la terre. (§ 7-1-2-5).

2.6.5 Mise A La Terre et en Court-Circuit (MALT & CC)

Ces dispositifs ne sont obligatoires qu'a partir de la BTB, ou dans les cas bien particuliers suivants :

risque de tensions induites,
présence de condensateurs,
cables longs ...

3 Opérations (travaux) hors tension.
3.1 Consignation.
3.1.1 Généralités.

La consignation est indispensable au bon déroulement des travaux hors tension et parfois pour les
interventions de dépannage. Une consignation comporte deux étapes voir plus haut, la premiere est
obligatoirement réalisée par une personne habilitée BC, la deuxieme peut en revanche étre réalisée par un B2 ou
un BC en respectant une procédure bien particuliere.

Ll ) VAT

MW 777
v 2 3 (4)

Premiére étape Deuxiéme étape

Lorsqu'une consignation ne comporte pas les opérations 3 ou 4 ci-dessus on parle de « mise hors tension » (§
7-2).

La MISE HORS TENSION est autorisée pour des OPERATIONS d'ORDRE NON ELECTRIQUE dans
I'ENVIRONNEMENT de CANALISATIONS ISOLEES, lorsque la CONSIGNATION n'est pas techniquement
possible sans destruction de la canalisation.

La MISE HORS TENSION est autorisée pour réaliser une INTERVENTION BT ELEMENTAIRE dans le
cadre du 10.4.

La MISE HORS TENSION permet de réduire le risque électrique. Elle n'est pas suffisante pour garantir la
sécurité des personnes. Elle doit, obligatoirement, Etre accompagnée de mesures compensatoires déterminées a
partir de l'analyse du risque électrique.

3.1.2 Premiere étape.

La séparation de |'ouvrage s'effectue :
sur tous les conducteurs actifs de maniére certaine,
a l'aide de dispositifs ayant la fonction sectionnement,
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(le retrait de fusibles ou de prise de courant constitue une séparation certaine de méme que
le débrochage d'un disjoncteur débrochable !)

La condamnation en position d'ouverture comprend :
la signalisation explicite d'interdiction de manceuvrer, (obligatoire !)
I'immobilisation mécanique si possible.

Remarque (§ 10-3-3-2): dans le cadre d'une intervention la condamnation peut se cantonner a maintenir les
appareils de séparation ouverts en vue de l'opérateur si l'accés a la zone de travail est limité aux seuls
intervenants.

3.1.3 Deuxiéme étape.

L'identification de l'ouvrage permet d'étre certain que les travaux seront effectués sur l'ouvrage séparé et
sur lui seul, elle s'effectue sur schéma et sur site quand c'est possible. Cette identification est importante et
elle est renouvelée dés qu'un autre opérateur intervient par exemple lors de :

la remise d'attestation de consignation : BC => B2,
la remise d'ordre de travail : B2 => B1 ou BO,
la désignation de surveillance : B2 ou BR => Bl ou BO

La Vérification d'Absence de Tension doit s'effectuer le plus pres possible du lieu de travail. Elle est
immédiatement suivie de la Mise A La Terre et en Court -Circuit (bien respecter l'ordre de ces opérations qui
permettent d'éviter les conséquences d'un retour accidentel de tension.

3.1.4 Remarques. (§ 7-1-5-1).

En présence de condensateurs (étage intermédiaire d'un onduleur par exemple) ceux-ci doivent &tre
déchargés avant l'intervention.

La MALT et en CC non obligatoire en BTA le devient lorsqu'il y a risque de tension induite, de ré alimentation
ou présence de condensateurs. (Un condensateur initialement déchargé peut trés bien se charger lentement et
cacher une tension qui deviendrait dangereuse aprés la VAT ...)

3.1.5 Déconsignation (§ 7-1-4).

Les opérations de DECONSIGNATION sont généralement conduites dans l'ordre inverse des opérations de
CONSIGNATION.

Dans le cas d'une CONSIGNATION EN UNE ETAPE, apres réception du ou des AVIS DE FIN DE TRAVALL,
le CHARGE DE CONSIGNATION doit déconsigner 'OUVRAGE ou IINSTALLATION en procédant aux
opérations suivantes :

+ dépose des mises en court-circuit, puis des mises a la terre ;

* retrait de la CONDAMNATION de I'organe de SEPARATION ;

+ fermeture de I'organe de SEPARATION en accord avec le CHEF D'ETABLISSEMENT oule

CHARGE D'EXPLOITATION ELECTRIQUE.

Dans le cas d'une CONSIGNATION EN DEUX ETAPES, une fois que le CHARGE DE TRAVAUX a terminé
son travail proprement dit, il dépose les mises en court-circuit, les mises a la terre en commengant par
I'extrémité coté conducteur actif, puis remet 'AVIS DE FIN DE TRAVAIL au CHARGE DE CONSIGNATION.

Le CHARGE DE CONSIGNATION réalise ensuite les opérations de dé condamnation et referme l'organe de
SEPARATION, en accord avec le CHEF D'ETABLISSEMENT ou le CHARGE D'EXPLOITATION

ELECTRIQUE.

3.1.6 Rdles du chargé de consignation.
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On trouve ci-contre les différents les trajets
EMP -~ . . )
l administratifs encadrant une consignation ...
i » [ CS6
N, I
: CTX
' B2 P -

o’

......................

3.2 Roles de I'exécutant. (§ 7-4-10)

Un_travail est une opération préparée d l'avance, en cas d'imprévu, méme sans danger apparent, le

travail doit cesser et le chargé de travaux doit €tre prévenu immédiatement.

3.2.1 Travaux électriques.

L'opérateur (B1 au minimum) doit :

avoir regu un ordre et suivre les instructions du chargé de travaux.
respecter la zone de travail qui lui a été désignée par le chargé de travaux.
veiller a sa propre sécurité et utiliser des outils adaptés.

rendre compte des difficultés rencontrées notamment en cas d'imprévu !
ne pas revenir dans la zone de travail une fois ses taches terminées.

3.2.2 Non électriques.

Les consignes sont alors les mémes que ci-dessus mais avec les modifications suivantes :

L'habilitation n'est pas nécessaire mais la formation si |
les ordres sont donnés par un B2 ou un chargé de chantier,

3.3 Roles du chargé de travaux. (§ 7-4-6)
3.3.1 Généralités.

Le chargé de travaux, habilité B2, effectue les opérations qui lui sont confiées et notamment :

il doit assurer la sécurité collective du personnel placé sous ces ordres.

Le fait davoir la charge de la sécurité collective pendant toute la durée du travail conditionne son

comportement avant, pendant et aprés |'exécution d'un travail. Cette fonction est particulierement délicate
puisque c'est sur le chargé de travaux que repose la sécurité ...

3.3.2 Avant le début des travaux.

Les opérations suivantes sont obligatoires, elles font partie de la préparation du travail. Il faut :

analyser tous les risques électriques (voisinage hotamment !),
vérifier les habilitations,
mettre en place la surveillance nécessaire,
s'assurer du matériel de sécurité, de l'outillage, et des schémas de |'ouvrage,
attendre I'attestation de consignation,
organiser la chronologie des phases de travail,
donner les instructions aux exécutants :
nature des travaux,
identification de la zone de travail et des zones dangereuses (balisage),
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précautions a respecter (comportement en cas d'impréwu) ...
réaliser ou faire réaliser la deuxieme étape de consignation si besoin est,

3.3.3 Pendant ...

Puis, le chargé de travaux doit :
assurer la surveillance du personnel en permanence,
effectuer le travail demandé :
exécuter le travail proprement dit ...
veiller & la bonne exécution du travail.

Remarque.
En cas dorage, toutes les opérations dordre électrique doivent Etre interrompues si l'installation est
alimentée en extérieur par un réseau aérien (méme une partie seulement).

3.3.4 Aprés la fin des travaux.

Enfin, le chargé de travaux doit :
vérifier visuellement le travail effectué,
contrdler le rangement de la zone de travail,
évacuer le personnel et signifier la fin du travail,
donner son avis de fin de travail au chargé de consignation.

4 Travaux au voisinage.

4.1 Principes.
4.1.1 Décret du 14 novembre 1988.

Il définit entre autres les conditions OBLIGATOIRES a respecter pour assurer la protection des
travailleurs « dans les établissements qui mettent en oeuvre des courants électriques ».

Section Il : Protection des travailleurs contre les risques de contact avec des conducteurs actifs ou des pieces
conductrices habituellement sous tension (contact direct).

Mise hors de portée des conducteurs actifs et des piéces conductrices sous tension.

Article 16
I. - Dans les locaux et sur les emplacements de travail, aucune partie active ne doit se trouver a la portée
des travailleurs, sauf dans les cas mentionnés aux articles 21 a 28.
Cette interdiction s'applique également a tout conducteur de protection reliant a une prise de terre le
conducteur neutre ou le neutre de la source d'alimentation.
II. - La condition imposée par le I ci-dessus peut étre satisfaite ...

soit par le seul éloignement des parties actives,
soit par l'interposition d'obstacles efficaces,

soit par isolation.

III. - Les dispositions du I ne s'appliquent pas aux parties actives des circuits alimentés par une source
dont l'impédance limite le courant ou |'énergie de décharge a des valeurs équivalentes a celles obtenues
par une impédance de protection.

Le décret du 14 novembre 1988 exige trois mesures permettant de prévenir les contacts directs avec des
conducteurs actifs. Ces mesures semblent similaires et ont toutes comme finalité d'empécher physiquement le
contact que ce soit par éloignement, par isolation ou au moyen d'obstacles.

4.1.2 Eloignement.

Cette mesure est claire, elle consiste d mettre de la distance entre les personnes et les parties actives
accessibles. Par exemple limiter a 2,3 m la distance au sol des parties actives (en basse tension) surplombant un

OK-19-cdhabilitationBT-light-20.docx 18/22 06/08/2020



Ressources Formation en vue de I'habilitation ... Chap. 19

local. Un autre exemple : les lignes de distribution haute tension acheminent I'énergie dans des cdbles non isolés,
la sécurité est cependant assurée par éloignement.

4.1.3 Isolation.

Les parties actives sont recouvertes par construction d'un isolant répondant aux impératifs des normes
(tenue diélectrique de 20 000 V par exemple).

Les matériels se répartissent alors en quatre classes d'isolation :

En classe O [isolation est réalisée par construction mais les parties métalliques ne sont pas raccordées a la
terre, il n'est donc pas possible d'assurer la protection préventive contre les contacts indirects.

La classe 1 se caractérise par lisolation simple (construction) et par la mise a la terre des parties
métalliques (le symbole de terre doit figurer sur I'appareil).

On parle de double isolation ou de classe 2 lorsque les conducteurs actifs sont isolés deux fois comme par
exemple un cdble isolé dans une canalisation elle aussi isolante.

Une derniére classe existe, un peu improprement appelée classe 3 puisqu'elle assure la protection par
I'utilisation de la Tres Basse Tension de Sécurité (TBTS) ce qui différe des isolations précédentes.
(Voir plus loin la définition de la TBTS.)

.

Classe 2 : Classe 3 : @
4.1.4 Obstacles

La mise hors de portée au moyen d'obstacles réalisée par des barriéres et des enveloppes est destinée a
empécher matériellement a toutes personnes d'entrer en contact avec les parties actives.

Classe 1:

Ecrans.

Les écrans peuvent €tre isolants ou hon.

Ils doivent interdire toute approche a moins de 10 cm si U < 500 V (BTA) et 20 cm si U < 1000 V (BTB)
lorsqu'il s'agit de grillage dont l'indice est inférieur a IP 2X.

(Si I'écran est conducteur il doit de plus tre mis d la terre comme lors d'une opération de consignation.)

Si lI'écran est isolant, comme un film plastique (isolant au sens de la norme) par exemple, il n'y a pas de
distance minimale, c'est a dire qu'on peut envelopper les parties nues sous-tension (voir la pose et la dépose
d'écran dans la partie habilitation).

Balisage.
Ce probléme sera revu par la suite, on peut cependant dire dés maintenant que, si, en cours d'intervention, un
opérateur habilité se déplace, et ne fait plus obstacle a I'entrée sur sa zone de travail, il doit baliser celle-ci

afin d'informer le reste du personnel et_surtout de lui en interdire I'accés.

4.1.5 Conclusion.

Toutes les dispositions décrites ci-dessus sont facilement mises en oeuvre dans les locaux d'usage général qui
ne présentent pas de risques électriques particuliers. En revanche, cela devient nettement plus problématique
dans ceux ol les risques électriques existent par « fonction » : les laboratoires et plates-formes d'essai par
exemple.

Le décret du 14 novembre 1988 prévoit plusieurs dérogations, en fonction des locaux notamment, la
principale condition a remplir pour déroger aux mesures ci-dessus est de respecter certaines consignes
constituant la formation a I'habilitation.
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"Mise hors de porté par ..."

‘ Décret du 14-11-88

Eloignement Isolation Obstacle
(§89.2.1) (§9.2.3) (89.2.2)
Travail "au pire" gants armoire
au voisinage tapis plastron
nappes écran, ou
Information
obligatoire IP2X

S Moyz.,s -

La suppression du voisinage est fondée en fait sur les notions précédentes :

ELOIGNEMENT - ISOLATION - OBSTACLE Ili

Rester en dehors de la zone de voisinage souvent dur a respecter en I'absence de surveillance !
Supprimer momentanément le voisinage au moyen d'EPT.
Installer des écrans permettant d'éliminer le voisinage pendant un certain temps.

Cest le chargé de travaux qui choisit le moyen le plus approprié. (si la pose d'écran est plus complexe que le
port des E.P.I. on choisira le deuxieme moyen par exemple.)

4.2 Répartitions des taches.
4.2.1 Roles de I'exécutant. (§ 9-8-8)

Un travail est une opération préparée d l'avance, en cas d'imprévu, méme sans danger apparent, le
travail doit cesser et le chargé de travaux doit étre prévenu immédiatement.

Pour les travaux électriques, I'opérateur (B1V au minimum) doit :

avoir regu un ordre et suivre les instructions du chargé de travaux.

respecter la zone de travail qui lui a été désignée par le chargé de travaux.

veiller a sa propre sécurité :
porter des EPT si nécessaire (c'est le chargé d travaux qui décide),
utiliser des outils adaptés.

rendre compte des difficultés rencontrées notamment en cas d'imprévu !

ne pas revenir dans la zone de travail une fois ses taches terminées.

4.2.2 Roles du chargé de travaux. (§ 9-8-5)

Le chargé de travaux, habilité B2, effectue les opérations qui lui sont confiées et notamment :

il doit assurer la sécurité collective du personnel placé sous ces ordres.

C'est Iui qui a en charge de supprimer ou faire supprimer le voisinage de la maniére qu'il a décidé suite a
I'analyse du risque et a I'organisation des tdches.
Il désigne un surveillant de sécurité.

5 Interventions® et essais (§ 11-1).

5.1 Principes.

5 Voir la définition ci-dessus ...
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Les personnes chargées des interventions doivent :

€tre habilitées BR ou BS selon le type et &tre désignées (par le chargé d'exploitation) pour
effectuer l'intervention,

connditre parfaitement le fonctionnement de I'équipement, (schémas + pratique),

disposer d'appareils de mesure, de vérification et d'outils adaptés,

assurer leur sécurité ainsi que celle des exécutants mis sous leur responsabilité,

Elles sont amenées lors des interventions a effectuer des essais ou des mesures de vérification.

5.2 Interventions générales.
5.2.1 Dépannage. (§ 73)
Une intervention de dépannage comprend trois étapes.

La premiere consiste a rechercher et a localiser les défauts, c'est la plus dangereuse puisqu'elle nécessite
souvent la présence de tension. L'intervenant peut alors effectuer les opérations suivantes :

Mesurages sans ouverture des circuits,
Insertion de shunt normalisé si In< 50 A (autorisée en BTA et TBT),
Débranchement ou re branchement hors ou sous tension de conducteurs,
circuits forcément protégés contre les surintensités,
section inférieure d 6 mm? pour la puissance,
a 10 mm? (?) pour le contrdle ou les mesurages,
conducteurs sous tension isolés au fur et a mesure lll

Remarque :
le risque de court-circuit (arc électrique, projection) doit tre pris en compte
méme en TBT Il

La seconde consiste a éliminer les défauts découverts, cette action peut étre réalisée hors tension donc :

consignation (un opérateur BR peut I'effectuer sur la partie d'équipement le concernant),
travaux, (voir les regles énoncées auparavant)
déconsignation et vérification de la sécurité avant de passer a la troisieme étape.

La troisieme et derniére étape consiste, elle, a régler et vérifier le fonctionnement de I'équipement aprés
réparation, en principe cette étape nécessite la remise sous tension. En fin d'intervention il faut prévenir
I'exploitant des opérations effectuées.

5.2.2 Connexions en BTA. (§ 74)
Une opération de connexion sur un ouvrage de BTA est un branchement sous tension voir plus haut.

5.3 Interventions élémentaires.
5.3.1 Remplacement. (§75)
(La, je n'ai pas d'inspiration lll se référer au recueil d'instructions générales.)

5.4 Opérations spécifiques.

Les ESSAIS, les MESURAGES, les VERIFICATIONS et les MANCEUVRES décrits dans cet article sont des
OPERATIONS d'ORDRE ELECTRIQUE exécutées sur des OUVRAGES ou des INSTALLATIONS électriques
de toutes tensions. Ces OPERATIONS ne sont pas destinées a modifier les OUVRAGES ou les
INSTALLATIONS.
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5.4.1 Essais et vérification (§ 83 et § 84).

Ils sont régis par les mémes régles. Il est a noter que dans les laboratoires et sur les plates-formes d'essais,
les conditions imposent que les opérations « dangereuses » soient effectuées dans une zone d'essais
matérialisée et signalée !

5.4.2 Mesures. (§ 82)

Les mesures de grandeurs électriques s'effectuent suivant la procédure des travaux (hors ou sous tension) ou
des interventions selon les cas :
utilisation de pinces ampére métriques ou de voltmetres : habilitation Bl obligatoire,
mise en oeuvre d' oscilloscopes : BR ou B1 dirigé par un BR ou un B2.

Les prescriptions vues plus haut concernant les travaux et les interventions sont donc applicables.
Les appareils utilisés doivent &tre aux normes en vigueur dans le pays concerné.
En cas de voisinage obligatoire, mesure de tension par exemple, il est nécessaire de se protéger : EPI.

Mesure au secondaire d'un transformateur de courant avec pinces ampére métriques, il faut alors :
raccorder |'appareil a la pince,
introduire la pince autour du conducteur et fermer progressivement,
interrompre la continuité du circuit secondaire aprés avoir ouvert et retiré la pince uniqguement.
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1 Présentation.
Ce document est un préliminaire a la partie automatisme de la formation.
Elle introduit les grandes notions nécessaires a la bonne compréhension d'un systéme automatisé : boucle,
entrées, sorties, traitement.
Elle se poursuit par une synthese des connaissances indispensables concernant les bases de technologie et le
choix des automates industriels.

L'ensemble de ces éléments est développés dans les chapitres suivants et surtout dans les séances de
travaux pratiques qui vous préparent a la conduite des projets de deuxieme année.

2 Structures.
2.1 Notion de boucle.

2.1.1 Synoptique. 2.1.2 Description.
Un systeme automatisé peut se représenter

Alimentations
—_— Partie commande grosso modo comme sur le synoptique ci-contre.
® 0 .

Ony retrouve toujours :
® Dialogue communication . , .

— © (console, pupitre) Une partie opérative.

Des capteurs qui donnent des informations sur
les états de cette PO.

Un API recoit ces informations sur ses entrées
et qui, apres traitement, actualise ses sorties.
! ] La PO est alors commandée en fonction de I'état

>_< partie puissance s sorties grdce aux pré-actionneurs.

| Et la boucle est « bouclée » Il
Partie opérative ®

Acquisition
(capteurs)

e ®Entrées ® Traitement ®Sorﬁes
(API)

[ Alimentation
Protection

‘ (pré-actionneurs)

La partie dialogue, qu'il s'agisse d'un pupitre ou
dun écran de supervision, fait la liaison avec
l'utilisateur.

\

MO MO + VA

2.1.3 Asservissement.

Lorsqu'une grandeur de la PO doit suivre « en permanence » une consigne variable en fonction du temps on
parle d'asservissement et on représente la boucle fermée concernée par cette grandeur de la maniére suivante :

Consigne cart £ Sorti
— Correcteur P Actionneur Effecteur 0 18}

mesure Capteur < I—

Enfin, le cas particulier ou la consigne est une constante s'appelle une régulation.
2.1.4 Notion d'entrée et de sortie.
Attention, il faut toujours faire référence a un composant quand on parle d'entrée ou de sortie.
On raccorde toujours une sortie d'un composant sur une entrée d'un autre composant ...
La sortie d'un capteur est raccordée sur I'entrée d'un automate ...
La sortie d'un API peut étre raccordée sur I'entrée d'un variateur ...
Ordre/compte-rendu/consigne/information.

2.1.5 Traitements.

Combinatoire : Sorties = fonctions des entrées
Séquentiel : Sorties = fonctions des entrées ET des sorties
Régulation asservissement : Séquentiel rapide entre une sortie et une entrée
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2.2 Types d'information.
2.2.1 Analogique.
Les informations provenant de la PO sont physiques donc analogiques (voir ce terme en SPC).
Comme le traitement ne s'effectue pas en analogique, il faut que ces informations soient :
comparées a des seuils et on obtient des grandeurs Tout Ou Rien (TOR).
converties en nombre et on obtient des informations numériques.

2.2.2 TOR.
Les grandeurs Tout Ou Rien sont toutes Grandeur analogique
, R \ A
e résultat de la comparaison d'une grandeur Niveau haut
I sultat de | m son d'une grand ay
i S£4 ; ; / 4l A\
analogique avec une référence qui se traduit i I Niveai bas \/I \
par : vrai ou fGUX, <ou>, bas ou haut ... | | I I I I >
. . . X X X X X " temps
Soit deux niveaux logiques : A I I [ [
<&« 0 » oU « 1 » ¢randeur TIOR | | | |
Pratiquement on observe forcément une %
différence entre les transitions 1 et | "1 "0 " "o | 1 "0
comme ci-contre => "0" -
temps

2.2.3 Numérique®.

Les grandeurs numériques sont les représentations d'une grandeur analogique sous la forme d'une succession
de bits ...
Ces bits peuvent : étre physiquement « cote a cote » => représentation paralléle.
Se suivre dans le temps => représentation série.
Dans le dernier cas il faut un bout de programme pour reconstituer le mot représentant le nombre.

3 Automate industriel.
3.1 Architecture.

i ormations

2 | Interfaces i
s 4 ! D’ENTREE '
g Q 1 !
= 1 !
2| = ! :
- E : 1
w | i
=i | l

< i |Ordres

—-—
i De SORTIE !
i i

3.2 Entrée/sortie TOR.
3.2.1 Logiques.

Les composants électroniques capteurs comme automates sont construits avec des transistors PNP ou NPN
qui sont par nature unidirectionnels (le courant n'y circule que dans un sens).

Il devient alors impératif de faire attention au sens de parcours du courant lorsqu'on associe deux
composants électroniques. Le schéma de principe ci-dessous définit les deux maniéres de faire qu'on appelle
logique positive ou négative :

! Voir le cours sur les détecteurs pour plus de détails ...
2 Voir le cours sur l'information numérique pour plus de détails : Chapitre 23.
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Foommoe | (‘Source ) APl | | APl 1
| Ext ' //——] I ! i
| | : ! : !
: e 4 : | Entrée A :
| Logique positive : W I D] I
! ( ) Le + active 'entrée i | ! i |
N A e e Y
A O EXt-ﬁ e O
L _Capeur | oy | ! I I |
! I I
I I ﬁ'—‘j -
| A | | Logique négative : |
: E:Erlmée : : ( ) L Le - active I'entrée (‘Sink ) 4 :
| _ | | ! ! |
e - R S |
On retrouve la méme logique pour les sorties d'un automate :
" sote ) // Ext. . rTTTTTh
A

| |
| | 1
l A A l P b
APl ! : ] oA : Logique négative : ‘
“““ | ! | ( ) Le - active le relais ) A
("Source ) ! . ! ! /)
| Relais | | Sortie | Ext.

3.2.2 Raccordements.

Exemple de proposition schéma de cdblage pour un M221 en logique positive :
Entrées Sortie

:mwﬁ JJJJJJ;,JJ |E'I:'1Hﬂ'[m[u1]uz[m]ci;1|m|m]m|
| | [ ]] | |

B
\2av | ov jcom 10| 1 | 2|3 ie| s8] 7| s
(") Fusible de type T

3.3 Entrée/sortie analogique.
3.3.1 Infroduction.

Les signaux analogiques provenant d'un capteur, doivent étre conditionnés et convertis en signaux
numériques. Cette conversion est faite par un convertisseur analogique numérique (CAN) située au niveau de
I'automate (module E/S analogiques). En effet, le microprocesseur d'un |'automate ne peut traiter que des
valeurs numériques ou binaires.

On distingue principalement 3 types de signaux d'entrée analogiques : les signaux type tension, courant et
résistance (mesure température). (https://www.automation-sense.com)

3.3.2 Caractéristiques.

La caractéristique d'une entrée ou d'une sortie analogique se définit par deux parametres :
+-10V

o 12 . 0a10Vv
La plage : c'est I'étendue des valeurs que peut prendre la grandeur analogique. 4.5V

Voir TSX AEY 414 ci-contre => n0asv
On ret les trois types : tensi t 2sist 1asv
n retrouve les trois types : tension, courant ou résistance ... 0220 mA

4220 mA

-13 a+63 mV

0 a 400 ohms

0 a 3 850 ohms

Attention la pleine échelle (PE) vaut « valeur max - valeur min » | I:Zggig:‘;?e
(exemple : 0/+10V, -bv/+5V, 0/20 mA, 4/20 mA ...).
La résolution : c'est le nombre de bits utilisés pour coder la grandeur.
Attention, si le nombre est signé cela enléve un bit pour coder la grandeur !
(entre 10 et 16 bits).

Les valeurs peuvent €tre positive ou négative !

PE
présolution

La précision (ou le quantum) vaut : Précision =
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Entrées : Sorties :

[ A [
+1024 1024

« 16 bits »
(signé)

« 11 bits »

(signé) « 10 bits »

nombre
courant

nombre

o — — —

I
I
I
) |
| -5V tension +5V

I
|
I
I
|
I
|
|
4 mA courant 20 mA nombre 2048

nombre +3268
} - « 11 bits »
77777 -1024 - T _
tension courant tension courant
3.3.3 Entrée analogique dédiée.
Sur I'exemple ci-contre on a un module d'entrée analogique du A
constructeur Wago. kam* ';,_Li Funkton
Il est dédié & I'acquisition des températures & laide de sonde | »i ™ [5= 5‘?‘:"
de type 2 fils ou 3 fils. " foite loer i
L'alimentation interne de l'automate se charge de fournir la %
tension nécessaire au fonctionnement de la sonde. ) M2 -\
Une mesure du courant circulant dans la sonde permet de _ we
déduire la valeur de la résistance (et donc de la température) i -3
qu'il suffit alors de coder en un mot. | 1. % ]

-Al3
-m_-u b Letistungskontakte
Le module d'entrée sert de conditionneur comme cela est vu
dans le chapitre sur les capteurs® ... (750-464

3.3.4 Sortie PWM/PTO.

Pour information, il existe des sorties a transistors rapides qui permettent de bénéficier des fonctions :
PWM : Pulse Width Modulation Modulation de largeur d'impulsion : « fausse sortie analogique ».
PTO:  Pulse Train Output Sortie a train d'impulsion : positionnement par nombre d'impulsion.

3.4 Communication.
3.4.1 Adressage.

D'aprés la norme IEC 61131-3 : La norme indique un nom symbolique associé d une
% Attribut type i.j.k adresse logique qui permet de structurer l'appellation
: : ' : des différentes entrées et sorties d'un automatisme :
I: Entree_ X: boc?lean | num?ro de voie °/oIXO.4 - °/oIO.4 (enTr‘ée TOR n04 dun API)
Q : Sortie B: 8 bits j: numéro de carte o , K o ,
M : mémoire W: 16 bits k: nhuméro de rack %IWO0.1 (em’ree Analog'que n°1 d'un API)
K : constante D: 32 bits %QW1.2 (sortie analogique n°2 d'un API)
F: flottant %MD20 Mot double interne n°20.

3.4.2 Ecriture dialogue ...

Pour la communication, un automate nécessite plusieurs « ports» bidirectionnels, certains sont natifs
d'autres doivent tre ajoutés sous forme de module ou de passerelle.
Communication de programmation  : port USB (avec ou sans adaptation).

Supervision/Dialogue : port Ethernet.
Dialogue PO/Capteur : Coupleur Bus AS-i.
Dialogue interne machine : Module communication CANOpen.

3.5 Choix.
3.5.1 Principes généraux.

Le choix d'un automate est industriellement guidé par des considérations économiques. Chaque entreprise a
ses habitudes et a investi en matériel et en formation dans une marque et parfois méme une famille d'automate.
Les programmeurs et/ou les agents de maintenance sont alors efficaces pour assurer les mises au point et les
dépannages.

* Chapitre 24.
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Les considérations plus technologiques arrivent ensuite : E/S (hombre et type), communication, fonctions
spéciales ... Pour les prendre en compte, les fabricants proposent de plus en plus des configurateur en ligne qui
permettent de structurer correctement une installation mais cela ne dispense pas de faire els analyses qui
suivent ...

3.5.2 Inventaire des entrées et sorties.

Entrée : TOR : logique («>0 ?), rapide (comptage) ... nombre ?
Analogique : Type (V/I), résolution ... nombre ?
Dédiée nombre ?
Sortie TOR : logique (<>0 ?), rapide (PWM/PTO) ... nombre ?
Analogique : Type (V/I), résolution ... nombre ?

3.5.3 Option-Modules.

Type de bus Ethernet + CANopen Ethernet + Modbus Modbus Modbus + CANopen
3.5.4 Sécurité.

Voir le chapitre sur la sécurité machine® ..
4 Programmation.

4.1 Fonctionnement du programme.
4.1.1 Cycle de traitement.
Un automate fonctionne de maniére cyclique en 3 temps :

o o Acquisition des entrées :
PR<J; PR+ L2
N2 QQ’ &Q’ P . . 14
& N g mémorisation stockage de I'état de la PO.
& & &
) & & .

& & 2 Traitement :

N §¢ & . , ,
¥ <& A : calcul des sorties (fonction des entrées).
E | T s | [E] T [ S ]

Affectation des sorties :

Temps de cycle Temps de cycle écriture des sorties pour action sur la PO.

Une information peut donc prendre 2 temps de cycle avant d'avoir une action sur la PO ...
4.1.2 Interruption.

& il o e|w]s| Tache rapide
Parfois une donnée & besoin détre & boooz S
traitée plus rapidement, on parle alors de & & \}&&%
tache événementielle ou de tache « rapide ». & a oY
© & N
Elle « coupe la parole » au traitement en £ T STETT TTS

venant s'insérer dans celui-ci ...
-«——Temps de cycle——»-«———Temps de cycle———»

Ce type de fonctionnement est forcément court par rapport au temps de cycle et prioritaire. Il est réservé
aux tdches de comptage rapide par exemple si les impulsions d'un codeur ont une fréquence dont la période et
supérieure au temps de cycle ...

4.1.3 Chien de garde.

Il faut ajouter au temps de cycle précédent un traitement interne TI qui permet a I'automate d'effectuer
des opérations d'auto contréle et de mise d jour de parameétres ...

Souvent une sortie peut &tre affectée a cette surveillance interne du fonctionnement. Elle est fermée si
I'automate est alimenté et fonctionne correctement et elle s'ouvre en cas de probleme (temps de traitement
trop long % temps de cycle par exemple ...).

4.1.4 Traitement multitaches.

Savoir que ¢a existe ...

* Chapitre 35.
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4.2 Langages.
L'essentiel de vos connaissances dans ce domaine viendra de
votre implication en séance de TP lll
4.2.1 Synthese.
Langage Avantages Inconvénients
Ladder Tres visuel pour un bon électricien car | Comme pour le schéma, il faut &tre

proche du schéma électrique !

organisé !

Liste d'instruction

Existe souvent en transposition du
précédent.

A renseigner obligatoirement pour &tre
lisible par un utilisateur !

Pas visuel du tout donc assez difficile a
lire dés que le programme devient long
et complexe.

Bloc fonction

Tres visuel pour un bon automaticien qui
connait ses fonctions logiques !

Rapidement illisible si les équations
logiques s'alourdissent.

Apergu tres simple du fonctionnement
séquentiel de la machine.

Pas toujours disponible dans l'industrie.

la programmation d'algorithme ou de
robotique.

Grafcet . R
Gestion simplifiée des modes de
marches et d'arrét.
Lisible quand il est associé a un | Souvent du  domaine de la
, organigramme, on le réserve surtout & | programmation électronique.
Structure gan'g Prog q

4.2.2 Comparaison (IEC 61131-3 : 7.2).

4.2.3 SFC : Sequential Flow Chart => Grafcet.

Steps SO, S1 and S3 are processed sequentially.

S2 can be executed alternatively to S1.

Transitions 11 to t5 are the conditions which must be
fulfilled before proceeding from one step fo the next.

Voir le cours spécifique® consacré a ce langage ..

IL: ST:
LD Var1

Coil := (Var1 OR Var2) AND

OR  Var2 (* Comment *) Var3;
AND Var3 (* Comment *)
ST Coil
LD: FBD:
0002 0002
(* Comment *) (* Comment *)
Var1 Var3  Cail Vari >=1
Var2 & \
Var2 Var3 Caoil

Figure 2.2 TEC61131-3 =>

™=t5 Sequential Function Chart

® chapitre 27
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Logique

SONT RELIES A MON SYSTEME
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1 Variables binaires et fonctions logiques.
1.1 Introduction.

1.1.1 Définitions.

On appelle variable binaire une variable pouvant prendre deux valeurs notées "0" et "1".
& Exemples : Contact électrique ouvert et fermé, niveau de tension haut et bas (ex : + 5V et 0 V), courant
nul et non nul (ex : 0 mA et 20 mA).

On appelle fonction logique (ou booléenne) une fonction de variables binaires. Une fonction logique peut
prendre deux valeurs notées "0" et "1".

@ Exemple : L'état de la lampe L est une fonction P1=0 p2=1  L=1(p1,p2)
logique des variables P1 et P2 liées aux boutons poussoirs. W —eZe see W
I
N

%

1.1.2 Définition d'une fonction logique.

Une fonction logique est définie par une table donnant, pour |'ensemble des combinaisons des états
logiques des variables d'entrées, la valeur correspondante de la fonction. Cette table est appelée table de
vériteé.

@ Exemple de table de vérité.
Entrées Sortie La table de vérité d'une fonction logique est composée
b f(a,b,c) d'autant de lignes qu'il y a de combinaisons possibles des
1 variables d'entrée.

Le nombre des combinaisons possibles est égal a: 2"
(avec n : nombre de variables d'entrées).

Avec deux variables, il y a 22 = 4 combinaisons. Avec
trois variables, il y a 2° = 8 combinaisons. Avec quatre
variables, il y a 2* = 16 combinaisons, etc.

Les combinaisons sont énumérées en comptant en
binaire naturel. Ceci évite les oublis |

=== =[O0 |0|(0 |5
= O[O~ |O|~=m|O|0

= =[O0~ |—=]|[O|O
=IO~ [(—|O|O|0O

1.2 Opérateurs logiques fondamentaux.
1.2.1 Opérateur logique "Complément" (NON / NO).

S _
a —| 1 N Expression algébrique : S=a.

S = a selit S égal "complément de a" ou "a barre" ou "Non a".

0=1 1=0 a—a

=a

O Il

1.2.2 Opérateur "Somme" (OU / OR) : noté par un signe "+".

a— >1 S . e
I Expression algébrique : S = a + b
b JE—
| o0+0=0 | o0+1=1 | 1+0=1 1+1:=1
1.2.3 Opérateur "Produit" (ET / AND) : noté par un point "-".
a— & S . .
I Expression algébrique : S = a * b.
b JE—
0-0=0 | o0-1=0 | 1-0=z0 | 1-1=1
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1.3 Fonction logique "OU exclusif" (XOR).

La fonction logique "OU exclusif" est une fonction souvent utilisée.

S

a— =1

h —

Elle s'écrit sous la forme : S = a® b.

Cette fonction peut s'exprimer également en fonction des opérateurs NON, ET, OU :
S=a®b = aeb+aeb.
Remarque : La sortie S est a I'état "1" si le nombre des variables d'entrée a I'état "1" est impair et a I'état "0" si le

nombre des variables d'entrée a I'état "1" est pair.

2 Propriétés de |'algébre de Boole.
2.1 L'opérateur logique "Somme" OU.

Propriété Exemple Illustration électrique
a
Commutativité a+b=b+a — — = —
b
a
e — b —

Associativité a+(b+c)=(a+b)+c =
{ C
a

~—

Complémentarité ata=1 | - =
a
a

Elément absorbant a+1=1 ] - =
1
a

Elément neutre a+0=a — - =
0

0 (o,

a

Idempotence! a+aza — — =
a

L En algébre binaire, il n'y a pas de coefficient
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2.2 L'opérateur logique "Produit" (ET).
Propriété Exemple Tllustration électrique

Commutativité a*b=b-a a b = b a

Associativité |a*(b-c)=(a*b)-c —}—}—}— - _}_}_}_

- a a
Complémentarité asa=0 T~ - 0

Elément absorbant a-0=0 a o o =

1
Ve . _ a _ a
Elément neutre a*l=a o—o = —
2 _ a a _ a
Idempotence® a*a=a = — 2 —

2.3 Autres propriétés.
2.3.1 Distributivité du produit logique par rapport d la somme logique.

Exemple Tllustration électrique

a*(b+c)=a*b+a-c — — = — —

2.3.2 Distributivité de la somme logique par rapport au produit logique.

Exemple Tllustration électrique

a a a

a+(b-c)=(a+b)-(a+c) — — =

Nota Bene : Cette propriété de distributivité est interdite en algébre classique !

2 En algébre binaire, il n'y a d'exposant.
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2.3.3 Absorption.
a).Propriété d'absorption de la somme logique.

Exemple Tllustration électrique

a a

a-(a+b)za — — - —

% Démonstration mathématique :ae(a+b) =aea+aeb =a+aeb =ae(l+h) =ael=a
=a :1

b) Propriété d'absorption du produit logique.

Exemple Tllustration électrique

a+a*b=a — L - — 2 —

% Démonstration mathématique : a+aeb =ae(l+h) =ael=a
=1

2.4 Théorémes de De Morgan.
2.4.1 Premier théoreme.

Le complément d'une somme logique de variables est égal au produit
logique des compléments de ces variables.

a+b=a<b
@ Conséquence : a o1 S : a —D 2 S
b — b —D

2.4.2 Deuxieme théoréme.

Le complément d'un produit logique de variables est égal a la somme
logique des compléments de ces variables.

asb=a+b
@ Conhséquence : S N S
a —] a
& | i >1
b — b —DN
2.4.3 Application : Recherche de I'équation logique de la sortie S.
a 1 .,-'5 ,..--"5+b’C S=a+bec
g ' =
>1 | g 1 S=9 = ae b_- C_ = Application du théoréme 1
= ae (b + C) = Application du théoréme 2
b—1 & -
c —| “bec
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3 Représentation d'une fonction logique.
3.1 Expression algébrique.

A partir d'une table de vérité, on peut exprimer la fonction logique correspondante sous la forme d'une
somme de produit de variables (somme canonique). Ainsi, chaque mondme (produit) prend la valeur "1" pour
une combinaison particuliere ot la fonction vaut "1" et "0" pour toutes les autres.

Exemple : Ecrivons |'expression de la sortie F définie par la table de vérité suivante.

a b c F

0 0 0 1 a-b-c

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1 a-b-c

1 0 0 1 a-b-c

1 0 1 0

1 1 0 1 a-b-c

1 1 1 0
L'équation logique est donc: F=a<bec + asbec + asbec + a-bec.
Aprés simplification® on obtient I'équation logique suivante : F=asc + bec + a-bec.

3.2 Schéma électrique a contacts.
3.2.1 Représentation.

Il s'agit de la représentation de la fonction logique sous la forme d'un schéma électrique développé.
Dans ce schéma électrique, les variables d'entrée sont représentées par des contacts normalement
ouverts et les variables d'entrée complémentées par des contacts hormalement fermés.

, Symbol Symbol

Variables d'entrée y’.“ oe ym 'o ¢
horizontal vertical

Contact a fermeture,

appelé aussi normalement ouvert ou NO (Normally Opened). —

Passage du courant seulement s'il est actionné.

Contact a ouverture,

appelé aussi normalement fermé ou NC (Normally Closed). 1~

Passage du courant seulement s'il n'est pas actionné.

La (ou les) variable(s) de sortie peuvent &tre des lampes ou des bobines de relais ou de contacteur.

Symbole Symbole
horizontal vertical

Lampe ou voyant de signalisation —®—

Variables de sortie

Bobine de commande de relais ou de contacteur —D— |:::|

- ou du haut vers le bas.

? Voir la partie simplification plus loin.
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3.2.2 Exemple : Schéma électrique représentant la fonction logique F.

I O N
F
a
b c
= ®_ Schéma développé
a R AVANT simplification,
a b o
U
| S
F 7/ e I
a X Schéma développé
APRES simplification,
N b c

3.3 Logigramme.
3.3.1 Représentation.

Une fonction logique peut également &tre représentée graphiquement par un logigramme.

Cette représentation graphique s'effectue en utilisant les symboles des opérateurs "somme" et "produit"
associés a des traits (niveau actif "1") ou des "triangles" (niveau actif "0") indiquant le niveau actif des variables
sur lesquelles on effectue |'opération.

3.3.2 Exemple : Logigramme représentant la fonction logique F.

a >1

: P

&
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4 Simplifications.

Obtenir une forme "minimale" de |'expression +2_ 1{ +L
d'une fonction logique, c'est a dire |I'équation logique =
comportant le nombre minimal de termes et le +2_ b c ®_
nombre minimal de variables dans chaque terme.

Ceci permet de faciliter la conception, la réalisation, a 1{ 'I{
la maintenance et |'évolution ultérieure de la commande
des systemes automatisés, en simplifiant notamment a b +C
I'écriture des programmes.

4.1 Méthode directe.
4.1.1 Principe.

Cette méthode consiste a repérer dans la table de vérité les produits élémentaires qui ne différent que
d'une seule variable. Ces produits sont donc indépendants de cette variable.

4.12 Exemple.
Soit la fonction F définie par la table de vérité proposée ci-dessous.

a b c F

1 © 0 0 1 a-b-c
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1 a-b-c

5> @ 0 0 1 a-bc
1 0 1 0
1 1 0 1 a-b-c
1 1 1 0

On constate que les lignes 1 et 5 donnent F a I'état "1" quel que soit I'état de la variable "a".
L'équation logique peut donc s'écrire : F=bec + a<bec + a*b-c.
4.1.3 Remarque.

Cette méthode est une méthode "intuitive" qui nécessite de |'expérience de la part de |'utilisateur.

4.2 Méthode de simplification algébrique.
4.2.1 Principe.

Cette méthode consiste a "manipuler" les équations logiques, en utilisant les propriétés de |'algébre de
Boole (voir chapitre 2 du Document Ressource intitulé " Les fonctions logiques. Notions d'algébre de Boole").

4.2.2 Exemple.
F=asbec + asbec + asbec + ashec

=becela+a) + asbec + a-bec -
- - - = Car a+a- 1l

=bec +asbec + abec

:E-(5+a-b)+ asbec

_c. (5 N a)- (5 + b) + 3ebec - [?IStr‘IbUthlte de la somme logique par rapport au produit
_ logigue.
c

(o+a) + asbec

= Car b+b=1.
4.2.3 Remarque.

L'utilisation des propriétés de |'algebre de Boole n'est pas forcément facile. Cette méthode nécessite une
certaine réflexion et beaucoup d'entrdihement. Elle prend d'autant plus de temps que |'équation est
compliquée.
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4.3 Utilisation des tableaux de Karnaugh.
4.3.1 Construction d'un tableau de Karnaugh.

% Un tableau de Karnaugh est une grille qui comporte autant de cases qu'il y a de lignes dans la table de
vérité. Chaque case du tableau correspond a une combinaison des variables d'entrées.

Ces combinaisons sont placées dans |'ordre du codage GRAY (ou code binaire réfléchi) afin que les
produits adjacents se trouvent dans des cases voisines (ou dans les cases extrémes).

+ Exemple pour la fonction F :

F
.00 01 11 10

0

@« Une fois le tableau construit, on note dans la case correspondante la valeur de la fonction pour chaque
combinaison des variables d'entrée. Autrement dit, on transpose les états logiques de la table de vérité.
- Exemple pour la fonction F :

F ab
N 00 01 11 10

0| 1 0 1 1

1/ O 1 0 0

4.3.2 Description de la méthode de simplification.

@ On recherche les groupements maximum de 1, 2, 4, 8, .. , 2" cases voisines pour trouver les
différents termes de la fonction simplifiée.
Chaque groupement de 2" cases doit tre en ligne, en colonne, en carré ou en rectangle.
- Exemple pour la fonction F :

F ab
.00 o1 11 10

0| 1 0 1 1

1l o [[1]] o | o

@ Pour chaque groupement, on élimine les variables qui changent d'état logique.
- Exemple pour la fonction F :

ab ae/c

F
.00 01 11 10

0| 1 0 1 1

1l o |[t]| o | o0 /b

lasbe —

@ On effectue enfin I'addition logique de tous les termes résultants des groupements.
On obtient alors I'équation logique simplifiée : F=a<c + bec + a<b-c.

Remargue : Notez qu'une case de la colonne extréme gauche du tableau est adjacente a la case de la
colonne extréme droite de la méme ligne. On considére donc le tableau de Karnaugh comme un cylindre d'axe
vertical.
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00 01 11 10

Les cases "0" et "2" sont adjacentes.

Il en est de méme pour les cases "4" et
Il6ll

4.3.3 Exemples de simplification d'une fonction logique a quatre variables.

S1 cd /a./b . d
00 01 11 10

ool o L1 [[1H 1

oo ottt s1 a.b.d + a-b-c.d
ab =a-c + a-b-d + a-b-c-
\/a.c

1 oo oo
a./b./c./d |

o1l o | o] o

S2 ab
00 01 11 10

00| 1 0 1 1

o1l o | o ||1 11 S2=a + b-d
cd

1l o | o |1 | 1 /b./d

10 1 0] 1 1

4.3.4 Cas des fonctions incompletement définies.

Dans la pratique, il arrive que certaines combinaisons des variables ne puissent jamais exister. Il est donc
possible d'utiliser ces combinaisons pour simplifier la fonction logique.

Ces combinaisons interdites sont appelées des conditions "disponibles" a la simplification et sont notées
par la superposition d'un "1" et d'un "0" par le symbole "@" dans la table de vérité ou de Karnaugh. En effef,
quelle que soit la valeur donnée a la fonction logique, le résultat ne sera pas modifié puisque la combinaison
correspondante ne se produira jamais.

- Exemple d'application : Systéme de contréle semi-automatique de pieces d'usinage.

Un opérateur positionne les pieces usinées dans un
support adapté. La mesure des cotes Cl et C2 est réalisée a
I'aide de deux palpeurs de précision, munis chacun de deux

capteurs de position. =
Le résultat du test est affiché par lallumage d'un BEREIViviy
voyant : o F_V Vi
- vert "V" : cotes correctes = piece bonne; £
- orange "O": cote(s) trop grande(s) = piece a | VY]
reprendre;
- rouge "R": cote(s) trop petite(s) = piece

irrécupérable.
Chaque palpeur ne peut actionner gu'un seul capteur a la fois.
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Quand la cote est correcte, les contacts associés au palpeur he sont pas actionnés. Autrement dit, les

capteurs "a", "b", "c" et "d" donnent l'information logique "0", lorsque la mesure de la cote est correcte.

Table de vérité.

Entrées Sorties v
alblc|d|V|O|R
o|jojojoj110{oO 00
o(fojoft1joj1{o
olol1|lo|o|o]1 o1
olo|t1|1]|ol|o|o ab 1
of1j]0[0|]0O0]O0{|1
of1j]0[1]J]0O0]0{|1 10
oOf1]j]1|0|]0]0/{|1
011 1 11 0|0 D 0
1100|1001 ]0O0
11001 ]0(f1]O0
1]of1]o]oo]1 00
11011 |00 o1
11100 |Q|D|T ab
11101 |0 |90 |D 11
1 1 110|000 | T
111111 |00 | 10
R
Equations logiques.
V=a-b-c-d 00
_ 01
O=a-c+b-d ab
11
R=b+c
10

4.3.5 Remarques.

cd
00 01 11 10
olo|o
0 0 %) 0
(%) (%) (%) (%)
0 0 %) 0
cd
00 01 11 10
0 1 %) 0
0 0 %) 0
(%) (%) (%) (%)
1 1 %) 0
cd
00 01 11 10
0 0 %) 1
1 1 %) 1
(%) (%) (%) %)
0 0 %) 1

La méthode des tableaux de Karnaugh est une méthode graphique qui permet de simplifier de maniere

méthodique (en suivant des étapes bien définies) une équation logique.

Si les regles de simplification sont respectées, cette méthode donne toujours I'expression minimale de la

fonction logique.

Au-deld de six variables d'entrée, la simplification au moyen des tableaux de Karnaugh devient quasiment

impossible a utiliser.
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5 Tableau de syntheése.

. . . . Table de : . Symbole logique
Fonction Schéma développé vérité Equation logique (norme CET 617-12)
| S alS 1| s
our a ®_{ olo S:za a— .
| 1]1
| a S al$s B 1 S
NON ~— o1 S:-a a— —
| 1]o
alb|S
S ololo 4
& S
ET a b ®— ol1lo Szaeb —
1{o]o b—
111
a alb|S
S olo|o a
—>1]| S
ou X ol1]1 Sza+b ——
b 1]{o]1 b—
111
1{ a b S
NAND S 0l0|1 o a— & | s
. X ol1]1 S-a+b N
(NON ET) +2 1]o]1 b—
1]1]o
alb|S
NOR a b S 0|01 a— >1 | s
(NON 0U) 1]olo b —
1[1]o
1{ b albl|s
XOR S 0/0]0| | s=asb+asb | a—] —1 | s
. @ | ohp =
OU exclusif a 2 1]o]1 a®b b —
1[1]o
a b
NXOR ) S alblS o
ET inclusif 4@)— 0]1]0 m
a b 1]olo a®b b—
(NON XOR) AR
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(Notes)
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1 Les systemes de numération.
1.1 Présentation.
1.1.1 Définition.

Tout nombre réel se décompose en fonction des puissances entiéres de la base de son systéme de

numération. Un nombre N de "n" chiffres s'écrira donc :
N(b) = Qp-1 ° b"-1 + Qp-2 ° l.')"-2 + ... + Qa; ° b1 + Qo ° bo.
avec b : base du systeme de numération,
a; : symboles du systéme de numération dont il existe "b" espéces.

Par exemple, le nombre décimal 2019 s'écrit : 20190y= 2 + 10°+ 0+ 10°+ 1+ 10"+ 9 - 10°

La base d'un systeme de numération correspond au hombre de chiffres (ou de symboles) différents qu'utilise
ce systéme de numération.

1.1.2 Les principaux systemes de numération.

Systéeme Base Symboles Poids
Binaire 2 0,1 2"
Décimal 10 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 10"
Hexadécimal 16 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F 16"

1.1.3 Tableau récapitulatif des principaux systémes de numération utilisés dans les systémes automatisés.
Décimal Binaire naturel Hexadécimal
0 0000 0000 00
1 0000 0001 01
2 0000 0010 02
3 0000 0011 03
4 0000 0100 04
5 0000 0101 05
6 0000 0110 06
7 0000 0111 07
8 0000 1000 08
9 0000 1001 09
10 0000 1010 0A
11 0000 1011 08
12 0000 1100 0oc
13 0000 1101 ob
14 0000 1110 OE
15 0000 1111 OF
16 0001 0000 10

1.2 Méthodes de conversion.
1.2.1 Conversion d'un nombre en base quelconque en nombre décimal.
Pour convertir un nombre d'une base quelconque en son équivalent décimal, on le développe en somme de
puissance de la base.
Conversion binaire - décimal : 11010 =1:2"+ 1.2+ 0-22+1.2'40-2°
1-16+1-8+0:4+1-2+0-1
16+8+0+2+0
2610

Conversion hexadécimal - décimal : 2AF, = 2-16°+ A-16 + F- 16’
- 2-256+10-16 +15-1
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512 + 160+ 15
687 (10)

1.2.2 Conversion d'un nombre décimal en nombre en base quelconque.

Pour convertir un nombre décimal en une base quelconque, on divise le nombre par la base, puis le quotient
ainsi obtenu par la base, etc. ... Le nombre cherché est donné par les restes successifs.

Conversion décimal - binaire, Conversion décimal - hexadécimal.
36 | 2 423 |16
@ 18 | 2 @ 26 |16
® 1 |16
4 | 2 Sens de lecture @ 0
© 2
Sens de lecture 1 5
@ o0
36040) = 100100(2) 423(10) = 1.%7(16)

1.2.3 Conversion binaire - hexadécimal.

Le nombre binaire a convertir est divisé en groupe de 4 bits (en partant de la droite), puis on substitue a
chaque groupe son chiffre hexadécimal équivalent.

00101100, = ? 0010, 1100,

2 C
1.2.4 Conversion hexadécimal - binaire.

Chaque chiffre hexadécimal est remplacé par son équivalent binaire de 4 bits.
C7

w- o \_(Y:_) L$_}
1100 0111

1.3 Données numériques.

1.3.1 Taille et noms usuels.

L'unité de base en numération physique est le Bit qui ne peut prendre que 2 valeurs : « 0 » ou « 1 ».
Un groupement de 8 bits est un Octet (ou Byte) qui peut donc prendre 256 valeurs différentes entre « 0 »
et « 255 » en décimal.
00000000 < 01011100 (=72) < 11111111

Le bit le plus a droite est celui qui pése le moins lourd, c'est le Less Signifant Bit : LSB.
Le bit le plus a gauche est celui qui pese le plus lourd, c'est le Most Signifant Bit : MSB.

Pour augmenter le nombre de valeurs possibles, on utilise des mots de plusieurs octets, classiquement :
un mot contient 2 octets soit 16 bits 65535 valeurs possibles
un mots double 4 octets soit 32 bits plus de 4 millions de valeurs ...

1.3.2 Signe.

Il est parfois utile de manipuler des entiers relatifs (c'est-a-dire prenant des valeurs négatives). On réserve
alors le bit de gauche pour indiquer le signe du mot : « O » pour positif et « 1» pour négatif, on parle de nombre
signé.

Attention, dans le cas des nombres sighés, le MSB devient |'avant dernier bit a gauche !

11111111 (=-127) <11011100 (=-72)
alors que
01011100 (=72) < 01111111 (=127)

OK-23-cdinformation numérique- 06/08/2020
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1.3.3 Virgule.

Pour représenter un nombre a virgule (rationnel) on utilise la norme IEEE 734-1985 (équivalente a la norme
CEI 559) qui définit tout nombre rationnel en :
Nombre = signe*mantisse*2Fos"

Sans entrer dans les détails, on formate les nombres « a virgule » sur 4 octet comme suit :

1.3.4 Caracteres.

signe exposant

3l

23

mantisse

0

Le code ASCII permet d'associer des caracteéres a des valeurs comme dans le tableau ci-dessous :

Decimal Hex Char Decimal Hex Char |Decimal Hex Char |Decimal Hex Char
0 0 INULL] 32 20 [SPACE] |64 0 @ 96 60
1 1 [START OF HEADING] 33 21 ! 65 41 A 97 61 a
2 2 [START OF TEXT] 34 22 ! 66 42 B 98 62 b
3 3 [END OF TEXT] 35 23 # 67 43 C 99 63 [=
4 4 [END OF TRANSMISSION] 36 24 $ 68 44 D 100 64 d
5 5 [ENQUIRY] 37 25 % 69 45 E 101 65 e
6 6 [ACKNOWLEDGE] 38 26 & 70 46 F 102 66 f
7 7 [BELL] 39 27 71 47 G 103 67 g
8 8 [BACKSPACE] 40 28 ( 72 48 H 104 68 h
9 9 [HORIZONTAL TAB] 41 20 ) 73 49 1 105 69 i
10 A [LINE FEED] 42 2A * 74 44 J 106 BA j
11 B [VERTICAL TAB] 43 2B + 75 4B K 107 6B k
12 [ [FORM FEED] 44 2C f 76 4C L 108 6C I
13 D [CARRIAGE RETURN] 45 2D - 77 4D M 109 6D m
14 E [SHIFT OUT) 46 26 . 78 4E N 110 6E n
15 F [SHIFT IN] 47 2F ! 79 4F (o] 111 6F o
16 10 [DATA LINK ESCAPE] 48 30 1] 80 50 P 112 70 p
17 11 [DEVICE CONTROL 1) 49 31 1 81 51 Q 113 71 q
18 12 [DEVICE CONTROL 2] 50 32 2 82 52 R 114 72 r
19 15 [DEVICE CONTROL 3] 51 33 3 83 53 s LN 73 s
20 14 [DEVICE CONTROL 4] 52 34 4 84 54 T 116 74 t
21 15 [NEGATIVE ACKNOWLEDGE] | 53 35 5 85 55 u 117 75 u
22 16 [SYNCHRONOUS IDLE] 54 36 6 86 56 v 118 76 v
23 17 [ENG OF TRANS. BLOCK] 55 37 7 87 57 w 119 77 w
24 18 [CANCEL] 56 38 8 88 58 X 120 78 x
25 19 [END OF MEDIUM] 57 39 9 89 59 Y 121 79 y
26 1A [SUBSTITUTE] 58 3A H 90 5A z 122 TA z
27 1B [ESCAPE] 59 3B H 91 5B [ 123 7B {
28 1c [FILE SEPARATOR] 60 3C < 92 5C \ 124 ic |
29 1D [GROUP SEPARATOR] 61 E 93 5D ] 125 D}
30 1E [RECORD SEPARATOR] 62 3E > 94 5E - 126 7E -~
31 1F [UNIT SEPARATOR] 63 3F ? 95 5F 127 TF [DEL]

Certains langages de programmation offre la possibilité de manipulation

code.

1.3.5 Synthése intermédiaire.

sur les caractéres en utilisant ce

Type général Nom usuel | Objet langage sur | Taille (octets, bits) Valeur mini Valeur maxi Précision relative (%)/
API Schneider chiffres significatifs
Booléen Bool 1 mot false true 0%
Bit Bit : %Mi 1 bit 0 1 0%
Octet, non signé Byte Byte : %MBi 1 octet = 8 bits 0 2%.1= 255 1/2°=0,39%
Mot, non signé Word 2 octets = 16 bits 0 2%.1= 65535 1/ 65536 = 15 ppm
Entier, signé Integer Word :  %MWi -2"%=-32768 2'5.1= 32767
Double mot, non signé DWord 4 octets = 32 bits 0 2%.1= 4 294 967 296 1/2%
Entier long, signé Longint DWord : %MDi -2%=-2147 483 648 2%.1= 2 147 483 647
Quadruple mot, signé QWord 8 octets = 64 bits 2% 281 1/2%
Réel : « avirgule flottante » Single Real :  %MFi 4 -34.10% -1,17.10% [ +1,17.10°% +34.10%| ~ 6 chiffres significatifs
Double 8 +5,0.10% +1,7.10%® ~ 16 chiffres significatifs
Extended 10 +34. 107 +1,1. 102 ~ 20 chiffres significatifs
Caractére Char 1 Voir codes ASCII /
Chaine de caractéres String %MBi:n n /
Document d'un collégue du Lycée Palissy (merci a lui).
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2 Architecture réseau.

2.1 Topologie.
2.1.1 Modéle client/serveur.

Le fonctionnement est le suivant :

Client 1 ) ) ) N A .
o Le client émet une requéte vers le serveur grdce a son
Réponse . .. K . .
adresse et le port, qui désigne un service particulier du
™ [ serveur P q 9 P
/ serveur.
Client 2 / Le serveur regoit la demande et répond a laide de
1en

I'adresse de la machine client et son port.

En général on trouve des architectures du type client/serveur.
Les postes clients envoient des requétes au serveur qui retourne une réponse.

2.1.2 Technologie point a point ou en bus.
Une solution "simple" consiste a exploiter les fonctions de

Point & point
réseau poste a poste intégrées aux systémes d'exploitation les
plus courants (par exemple Window...). Dans ce type
Bus d'architecture, il n'y a pas de serveur dédié. Tout poste qui
fournit un service a un autre devient serveur.
Exemple : Sur le disque dur de chaque machine est créé un ou
plusieurs "dossiers partagés" accessibles a tout moment par les
Voir le bus de terrain : ModBus ... autres.
2.1.3 Etoile.

IPOStE client |
La topologie la plus courante pour un réseau local est

une topologie en étoile

selon le schéma ci-contre. | concentrateur |—{Serveur]

Poste client Poste client

2.2 Supports.

2.2.1 Filaire.

Connecteurs RJ45 Connecteurs RJ45 En cuivre ces cables contiennent 4 paires torsadées
qui peuvent transmettre la voix, la vidéo et les
données.

On distingue les normes :

12345678 123456?8

10 base T: 10 MB/s ; 1 paire

100 base T : 100 MB/s 2 paires

1000 base T : 16B/s 4 paires
La longueur est limitée a 100 m.

Céable ethernet
Paires

A Mormal
CROISEES

Pour éviter les perturbations électro-magnétiques, il est recommandé de :
séparer les circuits « puissance » et « données » en les espagant d'une dizaine de cm,
croiser les circuits perpendiculairement si besoin ...
utiliser des cdbles blindés,

2.2.2 Optique.

La fibre optique est constituée d'un fil en verre dans lequel I'information numérique circule sous forme de
lumiére. Les caractéristiques sont les suivantes :
Longueur de transmission > a 2000 m.
Vitesse environs 4100 x supérieure au cuivre.
Insensibilité aux perturbations électro magnétiques
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En revanche elle est relativement fragile.
Le raccordement optique est généralement réservé aux parties amont d'un réseau :

AN

S~ Pigtails
e 9
\\\\\' \\\ N Cordon réseau s

g %

Coupleu fibre = = m Switch réseau
Module SFP

Panneau de brassage

Tiroir optique

Le module SFP ci-dessus sert de convertisseur cuivre/optique.
2.2.3 CPL.

Les ligisons par courant porteur Adaptateur CPL Adaptateur CPL
consistent d superposer un signal haute @
fréquence a la tension 50Hz du réseau de = I A
distribution classique pour le transport.

[

S S N

J

réseau 50 Hz signal modulé
Les adaptateurs CPL ou coupleur mixent
ou filtrent pour envoyer ou récupérer les
données Box Internet

Ethernet

Ordinateur

On peut s'attendre d une portée efficace de 300 m environs pour un débit de 200 Mb/s
2.2.4 Radio.

Les ligisons radio WiFi et Bluetooth ont I'avantage certain de I'absence de cablage mais ...
Sans entrer dans les détails, voici les avantages et inconvénients de chacune de ces deux technologies :

Technologie Bluetooth WiFi
Portée <a10 m (en fait gq m) <a 100 m (en fait 30 m)
Vitesse 2 Mb/s <d54 Mb/s
Topologie Etoile Etoile
Sécurité Faible moyenne
Utilisation Objet connecté Mini réseau locaux

2.3 Composants.
2.3.1 Hub=Concentrateur.

Cest simplement une multiprise qui duplique une requéte sur I'ensemble des connections. Cela diminue donc la
bande passante de I'ensemble ... Zéro intelligence installée !!

2.3.2 Switch=Commutateur.

Le switch analyse lit les trames qui lui arrivent et ne les distribue qu'aux machines destinataires (il doit donc
tre capable de lire les adresses contenues dans les trames ...).
Les autres machines peuvent échanger simultanément.

2.3.3 Routeur.
Un routeur permet les échanges entre plusieurs réseaux.
2.3.4 Passerelle.

Ce composant fonctionne comme un traducteur de protocole entre deux réseaux. Ils sont notamment
nécessaires pour adapter les réseaux industriels (ModBus, Can, Asi) a I'adressage IP de I'ethernet ...
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3 Liaisons série.

3.1 Paramétres généraux.

3.1.1 Trame. 3.1.2 Réglages :
L'éChGnge des données S'effeCTue sous Paramétres de ligne série Serial Port/Modem
la forme ci-dessous : Débit en bauds 19200 - ™ Use Modem
Parité Paire - CoM Port |COM2 =
1 bit de start, Baud Rate Flowctd [NONE  ~
5 d 8 bits de donnée (LSB en téte), Bits de donnees Stop Bis Pary
1 i+ H . v i i
1 bit de parité (option), Bits d'amét 1 - : 18¢ = e
. 2 Bits
1 ou 2 bit de stop. Global TmeOut
Support physique li
Mode (Data Bits) 3000/ =
s . , . RS-485 - —_ Inter-Char TimeCOut
Le débit en Bauds est réglable mais Polarisation 7 RTU 8 bts) ¥ Adtomatic
. , RS-232  ASCII (7bits) —
souvent les appareils s'‘adaptent ... %) ms

Pas de donnée P::a.s de donnée

Donnée utile : 8 bits, poids faible en téte

A en cours : 1 1 0 0 1 1 0 1 0 en cours : 1
‘10
t
‘0: =
1bitde Start:0 T 1 bitde Parité :0oul 1 7[> 1bitde Stop : 1
suivant donnée
3.2 RS232.
3.2.1Principes.
La transmission s'effectue sur 3 fils dont la
m ff f Machine 1 M achine 2

masse. On trouve :
Ve e . Tx Tx
Tx la borne d'émission, ><

Rx la borne de réception. Rx s *| R
M M
e
3.2.2 Caractéristiques.
De 2,4 kbit/s sur ligne de 60 m a 19,2 kbit/s sur ligne de 7,6 m
C'est une liaison utilisé pour faire dialoguer deux appareils uniquement.
3.3 RS422 ou RS485.
3.3.1 Principes.
La transmission s'effectue sur 2 fils sans | Asmeteur B emetieur/
recep teur récepteur
masse. X+ |y | Rx+
On trouve : Tx+=Rx+ et Tx-=Rx-. T L Rx
Le niveau logique est défini par la différence de Rxt |« ) Txt
potentiel entre « +» et « - » RX- | 4 « Tt

3.3.2 Caractéristiques.

De 100 kbit/s sur ligne de 1200 m a 35 Mbit/s sur ligne de 10 m, si la longueur est élevée, il faut penser a
réduire la vitesse de transmission si la communication est difficile.
Nombre d'équipements < 32.

3.4 Liaison USB : Universal Serial Bus.

Les liaisons USB tendent & remplacer les liaisons série cup cnp
vues précédemment. Elles ont l'avantage d'augmenter la D- 3;
vitesse de transmission et d'étre raccordable « a chaud » ... D;I _ ABO2

ABO2 \BI12
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4 Bus de terrain.
4.1 Modbus/Profibus.

_Automate 2

Le bus Modbus répond aux architectures - ]‘_*rﬂl. i

Maitre/Esclave. = . Modbus TCP/IP y )
Il a été créé par la société Modicon en 1978 pour Supervision
interconnecter les automates programmables.
Le bus est composé d'une station Maitre et de
stations Esclaves. Seule la station Maftre peut Etre a . - I. ]
I'initiative de I'échange (la communication directe entre Afficheur S Sitomiie
stations Esclaves n'est pas réalisable). Variateur

vitesse

Le réseau Modbus Plus est un réseau local industriel, déterministe et performant, répondant a des
architectures étendues de type Client/Serveur, combinant haut débit (1 Mbit/s), supports de transmission
simples et économiques ainsi que de nombreux services de messagerie.

On peut lui connecter 64 neeuds sur 1 800 m (32 nceuds sur 450 m sans répéteur) sur paire torsadée.

4.2 Bus CAN.
4.2.1 Présentation.

Le bus CANopen s'appuie sur la technologie CAN (Controller Area Network), développée a l'origine pour les
systémes embarqués des véhicules automobiles ; la technologie CAN est maintenant utilisée dans de nombreux
domaines comme :

le transport, les équipements mobiles,
les équipements médicaux...

Le bus CANopen s'impose désormais dans les automatismes industriels et en particulier sur les machines. I/
utilise une double paire torsadée blindée sur laquelle le raccordement d'un maximum de 127 équipements
s'effectue par simple dérivation. Le débit binaire variable entre 10 Kbits/s et 1 Mbits/s est conditionné par la
longueur du bus.

4.2.2 Raccordement.

Pour fonctionner chaque équipement est alimenté en 0/5V sur deux fils.
Les informations circulent sur deux autres fils ;

CAN-High et CAN-Low avec le codage suivant : Connecteur circulaire M12 x 1 (5 plots)
u Blindage 1
[v]
st UB+ (CAN V4)
Busidle © 1 00 10O0O0O0O01103110000110000G0100 UB- (CAN GND)

e W N

I CAN High CAN-High
(— J—
X CAN-Low

4.3 Bus ASI.
4.3.1 Définition.

AS-i (Actuator Sensor interface) est un bus de capteurs et d'actionneurs.
C'est un bus déterministe aux temps de réponse trés courts qui s'appuie sur un
standard industriel ouvert soutenu par |'association AS-i. Cette association

\ compte parmi ses membres les leaders du marché des capteurs, des actionneurs,
des automates programmables et de la connectique.

AS-i offre donc I'avantage de ne pas étre un réseau propriétaire. Son
raccordement vers le niveau supérieur dans la hiérarchie des réseaux peut étre
réalisé au travers des passerelles (comme la passerelle Fipio/AS-i) ou en
utilisant les capacités de communication d'un coupleur de bus (automate...).

(
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4 3.2 Structure.
On trouve :

une alimentation qui alimente les composant raccordés sur le
bus et qui peut transmettre les informations.

un automate maitre muni d'un coupleur AS-I.

un cdble jaune auto cicatrisant sur lequel on peut raccorder

les composants.

Right figure shown with piercing teeth

|:$ | 0

85

La structure du systéme AS-i

API Emaﬂm AS-i g alimentation

esclave

AS-interface

esclave asclave

I

= 2 x 1.5mm*
AS-interface Flat Cable 2x 18AWG
2x 16 AWG

Des esclaves : capteurs ou actionneurs « AS-i » ou classique avec une interface « AS-i ».

4.3.3 Caractéristiques.

Nombre d'esclaves 62 max.
Nombre d’E/S

(specification 3.0)
Support

Temps de cycle 10 ms (20 ms) max.
Transmission
de données
Longueur

du cable

4.4 KNX (pour mémoire).
4.5 Synthese.
La figure ci-contre

des 4
industriels.

principaux

Chacun a ses spécificités et limites.

le bus ASI
et l'adressage
I'éthernet, on

Entre
« capteur »
propre a

production.

5 Protocoles ethernet.
5.1 Fonctionnalités.

496 entrees et 496 sorties

cable bifilaire non blindé pour
les donnees et I'energie

tout-ou-rien et analogiques (16 bits)

illustre
différents domaines de prédilection
réseaux/bus

orienté
TCP-IP
trouve
CANOpen pour les machines complexes
et le Profibus intégré aux lignes de

Un maitre est
sans répétiteurs.

rend ce bus tres
complexes de fai
longueur totale).

standard : 100 m; extensible a 600 m
par adjonction de composants

capable de piloter 62 esclaves

Chaque esclaves peut avoir jusqu'a 4 entrées
et 4 sorties accessibles simultanément ce qui

intéressant pour les machines
ble étendue (jusqu'a 100 m de

http://www.knx.fr/KNX-France-accueil.htm!

les

/

Quantité de données

Cellule

\

Ethernet

Temps de réaction

Profibus

Machine

CANopen

Capteurs

-

- B

Les principales fonctions du protocole IP (Internet Protocol) sont :

- de définir le format des données (datagramme ou paquet de données);
- d'assurer |'adressage et le routage des datagrammes jusqu'd leur adresse de destination (routage);
- de fragmenter et de réassembler les datagrammes si nécessaire.

5.1.1 Adressage IP.

OK-23-cdinformation numérique-
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Sur un réseau TCP/IP, chaque machine se voit attribuer une adresse IP en principe unique.

Les adresses sont codées sur 32 bits, soit 4 octets représentés en décimal et séparés par des points.

Ces adresses comportent deux parties : * |'adresse du réseau (net);
- I'adresse de |I'hdte (host) désignant une machine donnée.

8 bits
| al

24 bits

|

Classe A 0 N°réseau I N° hote .

16 bits
l |1
I

|

1er octet Nombre de réseaux

Nombre de d’hdtes

16 bits |

Classe B |10 N° réseau I N° héte .

24 bits

8bits

Classe C 110 N° réseau l N° hote .

I 32 bits

Classe D 1110

Adresse de multicast (multidiffusion)

1a126 126 16 777 214

1er octet Nombre de réseaux | Nombre de d'hdtes
128 4191 16 383 65534

1er octet Nombre de réseaux | Nombre de d’hotes
192 a 223 2097 151 254

1er octet
224 a 239

Suivant |'importance du réseau, plusieurs classes sont possibles :
- la classe A : pour les réseaux de grande envergure (ministére de la défense, IBM, AT&T, ...);
- la classe B : pour les réseaux moyens (universités, centres de recherches, ...);

- la classe C : pour les petits réseaux comprenant moins de 254 machines (PME/PMI);

- la classe D : les adresses ne désignent pas une machine particuliére sur le réseau, mais un ensemble de

machines voulant partager la méme adresse (multicast);
- la classe E : classe expérimentale, exploitée de fagon exceptionnelle.

84 Tom

o 3 = =@ = o 6235 =5 = H o 1158 =& & = o = ias 5 o= @ o5 5 (o
Classe-An |09 Id_réseau-(7-bits)d Identificateur-héte-(24 -bits)= K
Classe Bo | 1= 0 Identificateur résean-(14-bits)= | Identficateur-héte{16-bits)= m
Classe-Co | 1= 12 0 Identificateur réseau-{2 1 -hits)x | Id.-hote-(8 bits)= |=
Classe-D= | 1= 1= 1= 03 Adresse-multicast-(28 -bits )= =

- Classe-E= |1z 1= 1= 13 Format-indéfini-{28 -bits)=

Classe A Classe B Classe C
Premier réseau 1.x.x.x 128.1.x.x 192.0.1.x
Dernier réseau 126.x.x.x 191.254 x.x 223.255.254 x
Nombre de réseaux 126 16 382 2 097 150
Réseaux réservés a un usage privé 10.x.x.x 172.16.xxa 192.168.0.x a

172.31.x.x 192.168.255.x

Adresse du réseau x.0.0.0 x.x.0.0 x.%.x.0
Adresse de diffusion du réseau x.255.255.255 x.x.255.255 X.X.X.255
Premiere machine x.0.0.1 x.x.0.1 x.x.x.1
Derniere machine x.255.255.254 x.x.255.254 x.X.X.254
Nombre de machines 16 777 214 65534 254
Masque de sous-réseau par défaut 255.0.0.0 255.255.0.0 255.255.255.0

Remarque : La notion de classe d'adresse IP est quelque chose d'obsoléte. Cela ne se fait plus depuis bien des

années. Néanmoins, il est intéressant de voir ce que c'était, afin de mieux comprendre |'adressage IP actuel.

5.1.2 Adresses particuliéres ou réservées.

- L'adresse dont la partie basse (adresse machine) est constituée de bits a O est |'adresse du réseau.

- L'adresse dont la partie basse (adresse machine) est constituée de bits a 1 est |'adresse de diffusion

(broadcast) et permet d'envoyer un message a |'ensemble des machines sur le réseau.

- L'adresse 127.0.0.1 est une adresse de bouclage (localhost, loopback) et permet |'utilisation interne de

TCP/IP sans aucune interface matérielle.

OK-23-cdinformation numérique-
20.docx
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- L'adresse 0.0.0.0 est une adresse non encore connue, utilisée par les machines ne connaissant pas leur
adresse IP au démarrage.

5.1.3 Masque de sous-réseau.

Parfois, il convient de subdiviser un réseau en sous-réseaux afin de mieux s'adapter a l'organisation du travail
et du personnel. Cette subdivision est faite localement en appliquant un masque (subnet mask) sur la partie hote
de I'adresse IP. Exemple de masquage :

Réseau-de-classe-Bx Réseauz Hbtex ta
Masque-255.255.255 0 12 12 1= 12 12 12 1 1:| 1z 1z 12 1 1o 1o 119 1o 1 1 e 12 1e 101902 02 02 02 O 0z 0z O
o Identificataur- Réssaus Identif -Sous-réseaus | Identificatenr- Hoteo [

L
5.1.4 Affectation d'une adresse IP.

On distingue deux situations pour assigner une adresse IP a un équipement :

+ de maniére statique : I'adresse est fixe et configurée le plus souvent manuellement puis stockée dans la
configuration de son systeme d'exploitation.

- de maniere dynamique : l'adresse est automatiquement transmise et assignée grdce au protocole DHCP
(Dynamic Host Configuration Protocol) ou BOOTP. Autrement dit, le réseau attribue a I'équipement une nouvelle
adresse a chaque fois qu'il se connecte au réseau.

Remarques :

- Les adresses IP statiques sont plus faciles a attribuer et a entretenir. Pour les administrateurs réseau, il
devient plus facile de suivre le trafic sur le réseau.

- Le principal inconvénient des adresses IP statiques est que chaque adresse, une fois affectée, est dédiée
par un seul équipement (ordinateur, API, écran tactile, centrale de mesure, etc.) méme lorsque |'équipement
n'est pas en cours d'utilisation. Etant donné que chaque équipement a besoin d'une adresse unique, cela limite le
nombre d'adresses IP disponibles sur le réseau.

5.2 Annexe.
5.2.1 Evolution.

La croissance fulgurante des connexions Internet et la quasi-saturation du plan d'adressage de IP version 4
(IPv4) actuelle qui s'en suit, rend nécessaire a tres court terme le passage a IP version 6 (IPv6).

Parallélement a un champ d'adresse qui passe de 32 a 128 bits (soit 8 mots de 16 bits), d'autres fonctions
améliorent le confort d'utilisation.

5.2.2 Protocole DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol)

Protocole de configuration dynamique de |'hdte qui permet d'allouer a la demande des adresses IP aux
machines se connectant au réseau. Il présente les avantages d'une gestion centralisée des adresses IP et
permet d'obtenir un nombre d'adresses IP disponibles différent du nombre de machines du réseau.

5.2.3 Ethernet
Norme de réseau local assurant un débit théorique de 10, voire 100 Mbits/s (Fast Ethernet).

x IP (Internet Protocol): Adresse attribuée aux
matériels (ordinateur, APT, IHM, etc.) connectés a un réseau g P
ou sur internet utilisant le protocole TCP/IP. L'adresse IP & Service
\ . postal
est comparable d une adresse physique. \\\ " “[ T
x TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet L mieUX..,
Protocol) : Suite de protocoles de communication sur s
infernet basée sur la notion d'adressage IP, c'est-a-dire le TCP
. . \ . s Service A
fait de fournir une adresse IP a chaque machine du réseau & N\, posta gy
afin de pouvoir acheminer des paquets de données. N ,&“ ‘R
L'association des deux protocoles TCP et IP permet ™1
["source [destinat

d'acheminer les messages de bout-en-bout.
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1 Présentation.
1.1 Introduction.

L'objectif de ce document n'est pas de reprendre les points déja vus lors de votre scolarité antérieure
concernant les moyens d'acquisition des données... (se référer aux documents en votre possession).
Il s'agit de développer les parties choix et mise en ceuvre des différents capteurs utilisés en industrie’.

. . 3 . . . - .
Déterminer™ la nature de l'information (Tout ou rien, numérique, analogique)

Choisir” des capteurs et des détecteurs

Concevoir/AdapTer'4 les schémas de raccordement des capteurs et des détecteurs.

Raccorder/ inS‘mIIer3 un capteur, un détecteur

’ . 3 ’ ’ " ' 7
Réaliser™ les paramétrages, les réglages d'un capteur, d'un détecteur

1.2 Chaine d'acquisition.
1.2.1 Principe général.

{ i !
?__A._r.].a..l(.).g.lg.l'!g..-‘ 0/10 V ::-_Ngm-érjgyne“—
Unité "\ ou mot Mot
eeooooo TRANS. |® = COND. jse=ie{ (CAN |4
Grandeur .
physique CAPTEUR ] l Traitem'
]
CAPTEUR ;
Y >
- e -oe e e
¢ Information »
API

1.2.2 Vocabulaire.

On parle de corps d'épreuve pour le
composant qui réagit a la grandeur
physique.

Dans ce document il est confondu avec
le transducteur qui lui établit un lien entre
la grandeur physique et une grandeur
électrique.

Le conditionneur permet d'adapter la
grandeur électrique quelconque issue du
transducteur en une grandeur électrique
analogique formatée :

0/10V,+/-10V,0/20 mA, 4/20 mA.

Ce sont les plus fréquentes dans le
monde industriel.

Parfois le conditionnement va jusqu'a proposer une grandeur numérique en sortie, traitable par I'APT.

1.2.3 Cas particulier : détecteur.

Par rapport da la chaine
précédente, on remplace le
conditionneur par un

comparateur a une référence
pour  fournir une  réponse
binaire :
«0»ou«l»,
« vrai » ou « faux »,
« oUi » ou « honh »,

..................

« tnformation » .
"0" ou "1" Bit

Grandeur
physique

TRANS.

Vih

COMP. o & @ = @ BOBINE p | Traitem'

CAPTEUR

A API

---------------.
Référence

API

DETECTEUR

On parle de thermostat ou vacuostat ou interrupteur de sécurité ou ...

1.2.4 Précisions.

T http://quide.directindustry.com/fr/
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En Sciences Physiques et Chimie vous sont présentés les différents principes utilisés dans la plupart des
capteurs figurant sur le marché donc nous n'y reviendrons pas.

La suite du document est consacrée au choix et a la mise en ceuvre des capteurs utilisés en électrotechnique
a l'exception des détecteurs (chapitre 25) et des capteurs de mouvements rotatifs numériques (chapitre 26)
qui font l'objet de documents séparés.

1.2.5 Rappel.

La nature de l'information® est définie dans le document sur les systémes automatisés ainsi que dans le
document de SPC.

1.2.6 Exemple.
Vit<0,2 m/s
Charge IHM i
Afficheur
4 A
oahw1
o
f 2 /
on Variateur e ] - Cond. CAN 7 > API
’ LReductou]
Ug Uc %IWO0.0
Rt=1/78,9
D=23 cm /
- Acquisition T Traitement

2 Mise en ceuvre.

2.1 Conditionneur.
2.1.1 Probléme.

Le fransducteur convertit la grandeur physique en grandeur électrique sans que cette conversion soit
forcément linéaire. Pour obtenir une image le plus proche possible de la grandeur physique il faut donc
compenser les imperfections du transducteur et adapter le signal pour qu'il soit utilisable par I'automatisme
auquel il est raccordé.

Cest le réle du conditionneur.

2.1.2 Fonctions classiques.

La linéarisation consiste a rendre I'information proportionnelle a la grandeur physique ... Dans les systeme de
pesage c'est la tare, pour les autres systeme on appelle ¢a I'offset.
La mise a I'échelle permet de disposer d'une grandeur électrique (tension ou courant) qui utilise pleinement la
plage d'entrée de |'automatisme. On utilise un gain pour :
diminuer la tension de sortie d'une génératrice tachymétrique
augmenter la tension fournie par un thermocouple ...

2.1.3 Sighaux « normalisés ».

Comme il a déja été vu dans le chapitre 21 il existe 4 principaux formats de données analogiques.

Les signaux tension sont réservés aux liaisons courtes pour éviter les changements liés a la résistance des
conducteurs.

Les liaisons courant peuvent &tre plus longues sans pertes ou déformations ...

Ils sont représentés ci-dessous :

? Analogique, TOR ou Numérique ...

OK-24-cdacquisition-20.docx 2/10 06/08/2020
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Nature du signal 0/10v o/10v 0/20mA 4/20mA
lov & av AT 20mA £ 20ma g
Caractéristiqu 0 > 0 : 0 " 4ma "
e Grandeur  1pgs; @randeur 1000 Grandeur o Grandeur ,ooe,
-10V
Longueur de . .
Que 10 m maxi 10 m maxi >100m >100m
la liaison
Sensibilité o G . .
h élevée élevée faible faible
aux parasites
Fournit une valeur .
. . . Détecte la rupture
Avantage economigue précis nulle en cas de o
i de liaison
rupture de liaison
. s Pas de détection
. Fournit une valeur aléatoire en cas de . . .
Inconvénient - de la rupture de Moins précis
rupture de liaison -
liaison
LOi de Us = valeur mesuréex10 Us = valeur mesuréex10 Is = valeur mesuréex20 Is = valeur mesuréex16 i
conversion Etendue de la mesure Etendue de la mesure/2 Etendue de la mesure Etendue de la mesure

2.2 Raccordement.

Voir I'exemple du conditionneur de température plus loin.

2.2.1 Sortie TOR.
Les sorties TOR sont généralement affectées a de la détection (niveau haut, défaut, surpression ...).

Les sorties relais sont libres de potentiel donc il faut suivre la logique de I'automate.
Les sorties a transistors dépendent de la logique du capteur, il faut donc vérifier que celle-ci est compatible

avec l'automate chargé de I'acquisition Il

2.2.2 Sorties tension.
Les sorties tension ne posent pas de probléme et se raccordent en parallele en cas de récepteurs multiples

(API+IHM par exemple).

2.2.3 Sorties courant.

On distingue les sorties passives (2 fils) et actives (3fils).
Il ne peut y avoir quun élément actif (source) dans la boucle en revanche plusieurs passifs (sink) sont

. . ; . .
possibles comme illustré ci-dessous :
Principe
Flow
Controller
Powersupply In-line readout 4-20mA Loop
: SN “Fl e —
; INeuTH 883L/m e Flow
(Current] v+ Currentsink -
4-20mA Loop Source) |— 1 transmitter
Flow rate "Set point” o
coscaded from other -
Sensor | | T oo controller " o~
SET Twisted pairs in
Source or sink POINT screened cable
+
OUTPUT |/ & e
(Current : : Current sink| os'Ii::Iii:l[nLer
Electrical Source) ' y 420mhloop Pos
supply =" Valvecontral’ Linkage
Compressed
air supply

Exemple =>

Flow control

2.3 Réseau AS-i.
Le bus AS-i est le bus typique associé a la gestion des capteurs sur une machine.
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3 Familles de capteurs.
3.1 Positionnement.

3.1.1 Détecteurs de proximité.

Les détecteurs sont vus au chapitre 25.

3.1.2 Position.

Les capteurs de mouvements rotatifs numériques sont vus au chapitre 26.

3.1.3 Codeur SinCos.

3.1.4 Potentiomeétre.

3.1.5 Magnétostrictif.

— v-”:cn_n-}—-ﬂ

Mesure 765 mai 2004 (capteur brushless)

==

o[ o —»

|
Position gros- l Reconstruction
de la position

RS 1

Calcul fin de la position
#» obtenu avec le calcul
de ArcTangente

siére obtenue P du moteur avec
par comptage une résolution
Lo:les impulsions Sevée
Posfine PosTotal =7
- f
r__j"f’ " PosGros
\ \ f . Sinus — Cosinus
\ 4 P P T Ve
‘\\ > 3 ’:' ~ \,‘ ~ . r
: N A NS

En urilisant & ba fois ba sortie simus/ cosines et la sovtie impuldons du codeur, il est possible d'obtenir une sumérisation wés
précise de la position de I"arbee du moteur.
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3.2 Effort (force ou couple).
3.2.1 Jauge de contrainte.

Voir le cours de SPC pour le principe physique.

3.2.2 Choix.
En « S » Poutre ou en ligne Cylindrique Bouton Cylindrique Pancake
N s P
4.:3 al - y \qr/“& = - -:.
- g- S Q : i,ﬁ.
Forme de capteur Fonction Capacité Application
En « S » Compression/Traction 20 a 10 000 daN Plateforme de pesage
Poutre ou en ligne Flexion/Cisaillement 2 a 500 000 daN Pesage, Agricole
Cylindrique Bouton Compression 1450 000 daN Surveillance
Cylindrique Pancake Compression/Traction 25 a 500 000 daN Industrie, fortes charges
3.2.3 Conditionneur.
KOS 16008 \ Les conditionneurs permettent
(ditel.es) dalimenter le pont de mesure

ENMTREE

[ Sortie « courant » J

G:Z*J

ALIMENTATION

(Us)

( Jauge de contrainte J

/ T

[ Sortie « tension » J

3.2.4 Configuration.

On trouve en configuration des
différentes fonctions permettant de :

Définir la jauge.
(sensitivity)

linéariser la caractéristiqu
(bouton TARE)

d'adapter la sortie.

(courant ou tension et échelle).

Il y a méme possibilité de

les grandeurs en unité « process ».’

(Wheatstone) dans lequel est insérée
la résistance de mesure (jauge de
contrainte).

Ils adaptent la trés faible tension
de mesure pour la rendre « lisible »
par un automate.

Ils proposent des sorties en
tension ou en courant.

Parfois une entrée supplémentaire
permet de « tarer » le pont, c'est-a-
dire ne pas tenir compte de l'effort
« avide ».

KOS1600B Smart Powered StrainBridge/Load Cell input - Current/Veoltage Qutput conditioner

Of ¢ &g ne
SENSOR  model KOS16008 TARE Clear DATA
Calibration fa 2000 = \"/ InpuSignsy
B T - SEmviv Set Point 0,000 & 3.101
Sensitivity @ 5.0 V dc 10,000 mv —
Balance @ 1 Volt 0,000 2| mV Correction 0,000 7 Filtered Input Signal
Tag | | 3,101
RANGE
| Sample Rate 80SPS | Filter 0 |2 | CEREEM s grocess
0,000 : To 125,000 [ 38,759
SCALE INPUT SIGNAL TO PROCESS JE—— l
e. Il_Input signal mV values @ 5 V dc excitation. peoupeLSignal
Low High e]
Points mv daN g 31,01
2 2 0,000 0,000 OUTPUT SIGNAL Output Signal
Jma v D -
0,000 % to 10,000 2
USER MANUAL FUNCTIONS
Conver‘.h r . User Trim Button Lock off -
Active Sample
Remote Tare Lock on v

d

%

v
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3.3 Température®.
3.3.1 Remarque.

On distingue les capteurs avec contact (RTD, thermocouple et thermistance) qui doivent « prendre » la
température de I'élément et qui sont lents et les capteurs a infra-rouge sans contact qui sont plus rapides.

3.3.2 Choix.
Thermistance RTD Thermocouple Infra rouge
Domaine de temp. (°C) -100 a 400 -200 a 1500 -250 a 2500 -50 a 2200
Précision Bonne Bonne Moyenne Tres incertaine !
de005a15°C deO1lal°cC de05a5°C )
Temps de réponse Court<10s Elevé >10 s Trés court<10s Trés court
Prix Bon marché Haut moyen Bon marché
Utilisation Températures Bonnes précision Températures Sans contact
faibles et linéaritée élevées Point chaud

3.3.3 Conditionneur.

Les capteurs de température ont tous des caractéristiques différentes que ce soit en termes de gain ou de
linéarité. Ils nécessitent donc un conditionnement pour pouvoir &tre traités. En mode configuration, il faudra
fixer les parametres du capteur pour avoir le conditionnement adéquat :

Capteurs RTDetRlin, | _ 331 _imentation
connexion | (= m L,
fils } TC 0,2 mA ~ 19,6...253 Vca ou
4.3 21 44 Vioop L % e 19,2..300 Vo
} g [ ! 31 Alimentation
| ( i
} 43 1255 |
g > H CPU
H | MUX A/D mA
~ i ) *°42,_1: 1400 | &
| cJC Fap
.’g 41 1301V ("ﬁ
= = o0—- -« -
PTC
JTTTTmTTEeeeeeeT -‘: Verte Fovge () 5000D 50 n v (V)
: Y 200 0 - R
: : 1+v 1V
' Sa.8 L I , I _S.or:. _Sim. Sort.
' 17 min : . 3 S
Y| vaes H H Iy Relais 2 § A
: didede H ' \ | '
' ' : 231 Relais 2 :
' ' H - S
' H | '
' : . 22 '
! 4—:— Dialogue ! sauno \o | Relais 1 ¢
E E E : 21? Relais 1 E
' L . '
R . | S H
Sorties TOR .
Sorties ANA ————~
3.3.4 Configuration.
Technologie : Type : Raccordement : Unite :
RTD ou R lin P+100 ou P+1000 2/3/4 fils. °C/°F
TC TC-E ou TC-J ouTC-K ...

Il a été vu dans le chapitre 21 que les conditionneurs pour sonde de température étaient parfois intégrés
directement dans certaines entrées d'automate dédiées.

3 http://quide.directindustry.com/fr/bien-choisir-un-capteur-de-temperature/
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3.4 Fluides.
3.4.1 Introduction.

Dans la gestion des fluides (liquide, gaz ou granulé) trois grandeurs sont utilisées : le niveau, débit et la
pression®.

Or, les technologies sont multiples et utilisent souvent des grandeurs annexes pour calculer un débit ou une
pression : en passant par une vitesse, un temps, une différence de pression etc ...

3.4.2 Types de pression.

Pression absolue : la deuxiéme face de la membrane est
Pression A apsolue Relative Différentielle soumise au vide, sa déformation correspond exactement a la

/\ pression mesurée.

Pression relative : la deuxiéme face de la membrane est
soumise a la pression atmosphérique, sa déformation correspond
a la différence entre pression mesurée et pression ambiante.

pression [~ "1V~ Pression différentielle : un capteur de pression
atmosphérique différentielle posséde 2 entrées, une pour chaque face de la
T membrane, sa déformation correspond donc a la différence de

pression entre les 2 entrées.

3.4.3 Mesure de pression.
La pression est souvent mesurée par l'intermédiaire :

d'une mesure de hauteur hydrostatique
d'une mesure de déformation membrane
d'une variation de résistance jauge

d'une variation de capacité, inductance ...

Le choix d'un capteur de pression se fait apres avoir déterminé le type de pression a mesurer.
Paramétres a retenir : plage de pression,

température (classiquement -25/100 °C)

montage et type de signal de sortie.

3.4.4 Types de débit.
Il faut distinguer si le débit a mesurer est :
massique (kg/s) ou
volumique (m*/h ou I/mn),

3.4.5 Mesure de débit.
Le débit est souvent mesuré par l'intermédiaire :
d'une mesure de pression différentielle organe déprimogéne
d'une mesure de temps, ultrason
d'une mesure de hauteur flotteur

Le facteur important dans le choix d'une technologie de débitmétre est la nature du fluide qui circule :
liquide, gaz, propre, chargé, visqueux.

> 3-5x DM =2x DM

3.4.6 Montage

Dans un réseau de tuyauterie, il faut que I'écoulement du fluide ne
soit plus perturbé. Certains capteurs nécessitent une longueur de
tuyauterie droite en amont exprimée en fonction du diamétre de la
canalisation. r
Par exemple, >3,5xD signifie qu'il faut une longueur de 3,5 fois supérieure
au diametre intérieur de la canalisation.

BATINID

* Voir le cours de SPC pour affirmer vos connaissances dans le domaine de la mécanique des fluides ...
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3.5 Niveaux.
3.5.1 Principe.

Un capteur de niveau est un dispositif électronique qui permet de mesurer la hauteur du matériau, en général
du liquide, dans un réservoir ou un autre récipient. Une partie intégrante du contrdle de procédé dans de
nombreuses industries, les capteurs de niveau se divisent en deux types principaux.

Les détecteurs de niveau qui fonctionne comme une alarme haute, pour signaler une condition de

débordement, ou en tant qu'indicateur pour une condition d'alarme basse.

La sonde de niveau continu assure une surveillance de niveau de tout un systeme. Elle mesure le niveau de
liguide dans une plage, ce qui produit une sortie analogique qui est directement corrélée au niveau de la cuve.”

3.5.2 Démarche.

Pour choisir la technologie adaptée a un processus, il est important de connaitre la nature du produit qui sera
mesuré. S'agit-il d'un liguide, d'une pate ou de solides en vrac ? S'il s'agit d'un liquide, y a-t-il de la mousse d la

surface du liquide ?

Les technologies de mesure de niveau peuvent Etre réparties en deux groupes, celles avec ou sans contact

entre le capteur et le produit.

Les technologies sans contact seront plus indiquées dans les environnements extrémes ou avec des produits
agressifs. La mesure de niveau sans contact présente également l'avantage de ne jamais risquer de contaminer le

produit.

Comme pour tout capteur, la plage de mesure est un critére essentiel. Il faut vérifier qu'il résiste aux
conditions de pression et de température du process et qu'il posséde un signal de sortie compatible avec la
chaine de mesure : sortie analogique ou numérique, affichage ou non, présence d'une sortie relais, etc®.

3.5.3 Choix.
Type de capteur Type de fluide Avantages Inconvénients
Mesure précise Sensible aux vagues
s - Insensible a la présence de mousse et a la viscosité Faible plage de mesure (<1m
Capteur a flotteur Liquides R P ; p, g - ( . )
Peu coliteux, pas de maintenance Inadapté aux produits corrosifs
Liquides Mesure sans contact et précise Sensible aux variations de température
Solides Auto-nettoyage, pas d’entretien Sensible aux pressions et températures extrémes
Capteur a ultrasons Large plage de mesure Inadapté aux produits moussants et poussiéreux
Facile a monter Sensible aux produits électro-conducteurs
Liquides Facile a monter
Granulés Supporte des températures et pressions trés élevées
Capteur capacitif Poudres Robuste
Insensible aux produits visqueux et colmatants
Liquides Mesure sans contact et tres précise
Solides Pas de maintenance, installation facile
Capteur radar Pates Plage de mesure réglable Sensible aux produits électro-conducteurs
Peut supporter des températures élevées

3.5.4 Annexes.

Il existe aussi des capteurs de niveau :
« hydrostatiques ».

Ce sont soit :

des capteurs de pression installés en fond de cuve qui
traduisent une pression en niveau grdce a la formule
P=Mv*h*g.
des capteurs d'effort qui utilise le principe d'Archimede.

Capteur

force

Capteur de
pression
¥

Plongenr

> https://www.omega.fr/prodinfo/mesure-de-niveau.html
® http://quide.directindustry.com/fr/bien-choisir-un-capteur-de-niveau/#1

Captenr de pression
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3.6 Vitesse.
3.6.1 Génératrice tachymérique.

3.6.2 Position plus traitement.

3.6.3 Accélération.
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3.7 Electrique.
3.7.1 Tension.

3.7.2 Courant.

Transformateur de courant, effet Hall, sonde rodwsky.

3.7.3 Puissances.

Calcul a partir de V et I, OK pour P, OK pour S, probléme pour Q

3.7.4 Energie
Cumulée ou par agrégat

Energie. Du 28052015 23.55.48 au 2053015 235348

Enargie. Du 280872015 23

5250 au 008015 001245
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Détecteurs

Au méme moment...




(Notes)
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1 Généralités.
1.1 Fonctionnalités des capteurs T.O.R.

Détecter est une fonction essentielle dans les automatismes. En effet dans tous les process, il faut
étre informé a un moment donné de la présence ou nhon d'un objet, d'une personne, d'un élément de machine.

Dans leur réle d'acquisition dédiée au traitement de I'information, les capteurs T.O.R. contrdlent la
présence, I'absence, le positionnement, le passage, le défilement, le bourrage, le comptage d'objets divers.

1.2 Les deux solutions technologiques.
1.2.1 Solution électromécanique.
Détection par contact direct d'objets physiques non déformables =>Interrupteurs de position.

x Points forts :
- Sécurité de fonctionnement élevée :
fiabilité des contacts électriques,
manceuvre positive d'ouverture.
- Grande résistance aux ambiances industrielles.
- Séparation galvanique des circuits.
- Bonne tenue aux courts-circuits.
- Bonne aptitude a commuter des courants faibles.

- Immunité totale aux parasites électromagnétiques.

1.2.2 Solution électronique.

Détection sans contact d'objets ou de matieres diverses => Détecteurs de proximité.

* Points forts :
- Pas de contact physique avec l'objet :
possibilité de détecter des objets fragiles.
- Cadences de fonctionnement élevées.
- 6randes vitesses d'attaque :
prise en compte d'informations de courte durée.
- Sorties statiques :
pas de pieces en mouvement =

durée de vie indépendante du hombre de manceuvres.

2 Choix d'une technologie.

2.1 Critéres généraux de choix.

Les principaux facteurs qui interviennent dans le choix d'un capteur T.O.R. sont :
- la nature, la masse et la vitesse de I'objet a contréler;
- la fréquence de passage des objets a détecter;
- la nature du milieu ambiant (température, ambiance humide, poussiéreuse et corrosive);
- le niveau de protection recherché contre les chocs, les projections de liquides;
- la nature du circuit électrique;
- le type de sortie : contact électromécanique, sortie statique (transistor PNP ou NPN);
- le nombre et la nature des contacts électriques (NO, NC);
- la place disponible pour loger, fixer et régler le capteur.

2.2 Démarche d'aide au choix.
2.2.1 Phase 1: Détermination de la famille de capteurs adaptée a |'application.

a) Méthode de choix proposée par la société Schneider Electric.

La détermination de la famille s'effectue par un jeu de questions/réponses posées :
- nature de |'objet a détecter : solide, liquide, gazeux, pulvérulent, métallique ou non;

- contact possible avec |'objet; - distance de |'objet/détecteur;
- masse de |'objet; - vitesse de défilement;
- cadences de manceuvre; - espace d'intégration du capteur.
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L'organigramme illustre cette démarche qui conduit a faire la sélection a base de critéres simples.

Objet
adétecter
f

L'abjet
estHl solida ?

| Oui

Le
contact du
détecteur avec lobjet
a5kl possible ?

| Oui

L'objet
a-+-l une massa
»500g?

| Oui

La
vitesse de
passage de lobjet
est-elle
<15ms?

| Oui

La
fréquence de
passage de [objet
est-olle
<1Hz?

Qui
Interrupteurs

de position

Non
Non L'objet Non
— estl liquide
Oui
Non L'objet Non L'objet
— asHl métalligus ? - esHl gazoux ?
| oui Oui
La La
distance distance
Non | chptcétacter O cojotbiecterr " -
est-elle est-elle
#43mm? »15mm?
| Oui
L'espace
Non de montege
du délecteur estil
important ?
Oui
Détectgurls’ Détecteurs Détecteurs Détecteurs
de proximité photoélectriques a ultrasons de proximité
inductifs capacitifs

électromécaniques

b) Utilisation d'arbres de décision.

Le choix peut également se faire avec deux arbres de décision.

Les critéres a prendre en compte sont successivement :
- le type de détection (présence, position, passage, niveau);
- la nature de la cible (métallique, non métallique, couleur, transparence, ...);
- la portée de détection;
- I'environnement (présence ou non de pollution).

Extrait du guide technique "L'essentiel de la détection" Novembre 2003 - Schneider Electric.

Arbre de décision pour les détections de présence, de position et de passage.

Etape 1 :
Type de Détection de présence, de
détection position, de passage, etc.
|
Etape 2 I \ : :
] " ’ Piéces non Repére coloré, Matériaux
Matériau P08 Matelques metalliques contrastes, elc. transparents
de la cible
l (
Etape 3 I I
Portée élevée Faible portée Portée élevée
Ponée. de (plusieurs metres) (queiques dizaines de mm) (plusieurs métres) Fable porsée Porée devés Fable portse
détection
E“’Pe 4 Présence de Environn' Peu de place Pas de contrainte Présence de  Environn' Présence de Environn! Présence de Environn!
ENViron-  gaiceures  propre  disponib d brement salissures  propre salissures propre salissures  propre
nement
Ultrasons Op::uo Optique | | Inductif | [Capacitif| | Optique | | Ultrasons Opl.I:uo Magnétique | |Capacitif| | Optique | | Optique | [ Ultrasons | | Optique | | Capacitif
barrage a fibre (direct) barrage (direct) (direct)
(w:::nm:am (Avec aimant) m"ﬁ':::ln” (spécial verre)
OK-25-ctchoix détecteur-20.docx 06/08/2020
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Arbre de décision pour les détections de niveau.

Etape 2
Environnement

Etape 1
Type de
détection

Détection de niveau, de remplissage, de présence
de liquide, de matiéres granuleuses ou pulvérulentes,

de pi¢ce a travers d’une paroi.

Paroi non
métallique

Paroi
transparente

A travers un
matériau non
magnétique

Paroi

métallique

ou non

Capacitif

Magnétique Optique

Ultrasons

Avec aimant

2.2.2 Phase 2 : Détermination du type et de la référence du capteur recherché.

Cette deuxieme phase tient compte de parametres liés, selon les familles, a:

- I'environnement : température, humidité, poussieres, projections;
- la source d'alimentation : alternative ou continue;

- le signal de sortie : contact sec, sortie statique PNP ou NPN;
- le type de raccordement : cdble, connecteur, bornier.

Tllustration des différents types de raccordement.
Cable

3 Caractéristiques fonctionnelles.

3.1 Electriques.
3.1.12/3 fils.
On distingue

Connecteur

capteur.

Tenir compte

grandeurs d'influence qui
<: modifient

caractéristiques

des

les
du

Bornier

24V

BN

S

ov

2 Fils AC/DC

+24V-

24V

BK

ov

3 Fils type PNP

o

3 Fils type NPN

Sans entrer dans les détails qui sont vus en séance de travaux pratiques, il est bon de conndftre les deux
techniques ci-dessus, notamment dans le cas du remplacement d'un détecteur afin de ne pas modifier un cablage

existant.
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3.1.2 Logique.

Il est nécessaire de tenir compte de la logique de sortie du détecteur lorsque celui-ci est électronique. En

effet, son raccordement est indissociable de sa compatibilité avec
On distingue les deux cas suivants :

I'appareil qui utilise a détection.

Logique négative

Logique positive

I'information qui active I'entrée de I'automate est :
le « O logique ».

I'information qui active I'entrée de I'automate est :

le « 1 logique ».

Sensor

+ /}‘“
Signal =
Load

Sensor
Y ad
Load
Signal m
NPN sensor (Sinking Current)

Certain détecteur ont les deux possibilités ... Il faut alors faire
BN

PNP sensor (Sourcing Current)

attention au raccordement |

+

P L e
it e BK
NPN+PNP j_[/: PNP
NO BU

On parle alors de détecteur « 4 fils »

3.2 Portées.
3.2.1 Nominale Sn.

Distance en dessous de laquelle une cible approchante provoque le changement d'état de la sortie du
détecteur. En fait, c'est une grandeur conventionnelle ne tient compte ni des écarts de fabrication, ni des
différences dues aux conditions extérieures telles que la température ou la tension d'alimentation.

3.2.2 Réelle Sr.

Cest la portée d'un détecteur de proximité, mesurée dans des
conditions définies de tension nominale Un et de température
ambiante assignée. Elle doit se situer entre 90% et 110% de Sn:
09x5n¢ Sr ¢<1,1x5n,

3.2.3 Utile Su.

Elle doit se situer a l'intérieur des zones admissibles de
tension d'alimentation et de température ambiante dans une zone
de 90% a110% de Sr: 09 x Sr< Su ¢1,1x Sr.

3.2.4 Travail Sa.
Cest la portée fiable de détection active, qui se situe entre 0%
3.2.5 Facteur de correction K.

pour les détecteurs inductifs :
constituant la cible. On obtient la distance de détection réelle
nominale : Sr = K x Sn.

Face
active

Assurément
déclenché

assurément
enclenché
n.

Plaque de mesure

et 81% deSn:0< Sa ¢<0,9%x0,9 x Sn.

Facteur de multiplication permettant de tenir compte du matériau

en multipliant ce facteur par la distance

o ] ] d acier doux
Matériau détecté FacTeL}r‘ e .
correction (K) '“°"| | i
Acier dOLIX 1,0 laiton 7 { ‘
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Acier inoxydable 0,7
Laiton 05
Aluminium 04
Cuivre 0,3

3.3 Autres caractéristiques.

3.3.1 Fréquence de commutation F.

Nombre maximal de changements d'état par seconde (nombre de fois ot = Plaque de mesure
la cellule commute et revient a son état initial).
Exprimée en hertz (Hz), elle correspond a :

F=1/(T1+1'2).

Disque

A
\ 4
A
\ 4

t t

3.3.2 Hystérésis ou course différentielle.

Distance entre le point d'enclenchement et le point de déclenchement, exprimée en pourcentage de la
portée. L'hystérésis sert a éviter les variations parasites de signal (commutations rapides entre "0" et "1")
lorsque le détecteur ou la cible sont soumis a des chocs, des vibrations ou des jeux mécaniques. L'amplitude
de vibration doit €tre strictement inférieure a I'hystérésis pour permettre au signal de sortie du détecteur
d'étre stable.

Hystérésis
MouvemenlI
Hystérésis

Enclenchement

Mouvement Déclenchement

Point de
commutation

3.3.3 Systéme proximité avec effacement de I'arriére-plan.

Les détecteurs photoélectriques a systéeme de proximité avec effacement de I'arriére-plan sont équipés
d'un potentiometre de réglage de portée. Ce dernier permet de se "focaliser" sur une zone de détection en
évitant toute réflexion parasite sur |'arriere-plan.

Présence de cible. Absence de cible.

Arriére Arriére
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4 Synthése.

4.1 Conclusion.
Le choix

automatisé. Il est donc important de maftriser une méthode de choix.
En cas de doute, |'essai du (ou des) capteur(s) dans les conditions réelles s'impose.

4.2 Tableau :

Capteur

Principe de fonctionnement

Interrupteur de
position

(détection par action
mécanique)

Un interrupteur de position est un commutateur électrique actionné par le déplacement d’un organe
de commande (téte de commande avec son dispositif d’attaque).
Lorsqu’il est actionné, il ouvre ou ferme un (ou plusieurs) contact(s) €lectrique(s).
11 existe deux modes de fonctionnement des contacts :
- contact a action brusque (ou rupture brusque);
- contact 4 action dépendante (ou rupture lente).

Vitesse de déplacement des contacts mobiles
indépendante ou non de la vitesse de l'organe de
commande.

Détecteur de proximité
inductif

Ce type de détecteur fonctionne grice a la variation d’un champ électromagnétique perturbé par la
proximité d’un objet métallique.

Lorsqu’un objet métallique est placé dans ce champ, il développe a sa surface des courants induits,
qui contrarient le champ électromagnétique initial et provoquent une réduction de I’amplitude des
oscillations.

Un circuit électronique placé a I’intérieur du capteur détecte cette modification et délivre alors un

signal de sortie.

Détecteur de proximité
capacitif

Les détecteurs capacitifs ressemblent, dans leur principe, aux détecteurs inductifs.

La détection repose sur la modification du champ électrique (par 1’objet a détecter)
situé dans la zone active du capteur qui se traduit par un changement d’état de la sortie.

Détecteur de proximité
photoélectrique

Systéme barrage

L’émetteur et le récepteur sont de part et d’autre de I’élément a détecter qui coupera le
faisceau lumineux.

Détecteur de proximité
photoélectrique

Syste¢me reflex

L’émetteur et le récepteur sont dans le méme boitier.

Le faisceau lumineux est réfléchi par un réflecteur. Le récepteur détecte la coupure de
ce faisceau par I’objet a détecter.

Détecteur de proximité
photoélectrique

Systéme proximité

L’émetteur et le récepteur sont dans le méme boitier.

C’est I’objet lui-méme qui assure la réflexion du faisceau lumineux.

Détecteur de proximité
LL.S.
(détecteur magnétique)

Les interrupteurs a lame souple sont directement fixés sur le corps d’un vérin dont le
piston comporte un aimant.

Lorsque ’aimant passe a proximité du capteur, le contact électrique se ferme et
Iinformation est donnée a la partie commande.

Lorsque I’aimant s’¢loigne du capteur, le contact électrique s’ouvre et le circuit n’est
plus établi. L’information disparait.

Détecteur de proximité
a ultrasons

Le principe de la détection a ultrasons est bas¢ sur la mesure du temps écoulé entre
I’émission d'une onde ultrasonique (onde de pression) et la réception de son écho (retour
de I’onde émise par 1’objet a détecter).

et limplantation des capteurs T.O.R. conditionnent fortement la fiabilité d'un systeme
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Matériaux détectés Portée Symbole Illustration
Objets solides ConFact |
physique e
et \
. 042 190 mm
non déformables. LT
(tige rigide).
Posilion rapos Fosition travail
B A oA I
Wi i ! Objets métalliques 0 mm -
o= TR RN (acier, aluminium, a
;;: Tayetibee-t TazeFresant Trrge: Azzam CuIvIg, .. ')l 60 mmlt)_ T i
) Objets de toute nature |
AL ;'I i, (verre, matiére 0 mm P HF
"'u_"l_l‘lu ;_' 1 I:'_"_f i plastique, métaux, bois, a
E o carton, liquides, 10 mmgx). + -
o — SUNUR N W— des. ), —
- poudres, ...)
I:I Emetteur Récepteur
I
r|{:| | R = . Jusqu’a P z Py
N Objets opaques. 30m. . 213 . K
L IJ “re= T 1
I;_' Objets opaques. ]
= , . Do
H Objets réfléchissants et Jlllgq;:l a 3
_ - transparents (avec ’ + -
f I J,] |ﬂ systéme reflex polarisé). .
1 .
Objets reﬂe’chls‘sants Jusqu'a 40 4: A
(surface métallique, 15m

couleur claire, ...).

Aimant placé dans le
piston du vérin.

Le détecteur
doit étre fixé
directement sur
le corps du
veérin.

Usable Pang |

€— Echo

'.__ - Ermnilued Pules

Tous les objets
(métal, plastique, bois,
carton, liquides,
poudres, ...), sauf les
absorbants phoniques
(ouate, mousse, ...).

Dela2cm,
aplus de 10 m.

~e
~
!
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(Notes)
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1 Introduction.

Les impératifs d'amélioration de productivité et de flexibilité appellent dans tous les domaines de la

production industrielle un besoin d'information continue sur :
- le déplacement,
- la position,
- la vitesse des outils et des produits.

Les systemes de détection conventionnels (interrupteurs de positions et détecteurs de proximité), qui ne
peuvent fournir que des informations Tout Ou Rien a des endroits prédéterminés, ne répondent que
partiellement aux besoins de précision et de flexibilité de machines telles que des machines de découpe a
commande numérique, des robots industriels, des machines a mesurer, des chariots de manutentions mobiles,
efc.

Dans le cas d'un codeur numérique de position, le positionnement du mobile est entierement maitrisé par
les systémes de traitement et non plus réalisé physiquement par le positionnement d'un interrupteur de
position sur la machine.

2 _Présentation générale d'un codeur numérique de position.
Un codeur numérique de position (appelé aussi codeur optique rotatif) est un capteur angulaire de position.
Son axe, lié mécaniquement a |'arbre de la machine qui |'entrdine, fait tourner un disque qui comporte une
succession de zones opaques et transparentes.
Un codeur est composé de trois parties :

Récepteur

DEL

Disque optique gravé lié mécaniquement
a I’axe du codeur

D'aprés le catalogue "Sensor technology Rotary and linear encoders" de la société Kiibler.

La lumiere émise par des diodes électroluminescentes (composant émetteur) arrive sur des photodiodes
(composant récepteur) chaque fois qu'elle traverse les zones transparentes du disque.

Les photodiodes générent alors un signal électrique qui est amplifié et converti en signal digital (circuit
récepteur) avant d'@tre transmis vers une unité de traitement (ex: A.P.I) ou un variateur de vitesse
¢lectronique.

La sortie électrique du codeur représente ainsi, sous forme numérique, la position angulaire de I'axe
d'entrée.

+5V sV
Vs
+5V
. 2 4
DEL DEL \
D ................. 1 Vs=5V D P Vs~0V oV 1
1
ov ov
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3 _Les différents types de codeurs numériques de position.
Il existe deux types de codeurs numériques de position :
- les codeurs incrémentaux qui permettent de connditre la position d'un mobile et de contréler son
déplacement par comptage et décomptage des impulsions qu'ils délivrent;
- les codeurs absolus de position qui donnent la position exacte sur un tour ou sur plusieurs fours.

Ces deux types de capteurs utilisent des techniques similaires. Ils se distinguent par le fenétrage des
disques et la maniére dont le signal optique est codé ou traité.

3.1 Codeur incrémental.
3.1.1 Constitution.
Le disque d'un codeur incrémental possede deux types de piste

- une ou deux pistes extérieures (voies A et B), divisée en
"n" intervalles dangles égaux alternativement opaques et
transparents, "n" étant la résolution ou le nombre de périodes
du codeur;

- une piste intérieure (piste Z) comportant une seule
fenétre. Le signal Z, appelé "Top zéro", de durée 90°
électriques, est synchrone avec les signaux A et B. Il définit
une position de référence et permet une réinitialisation a

chaque tour.

Top zéro
Piste signal voie A
Piste signal voieB ————

3.1.2 Principe de fonctionnement.

A | | | | Pour un tour complet du codeur, le faisceau lumineux est

interrompu "n" fois et délivre "n" signaux carrés A et B en

B ‘ quadrature.
90°, < 360° >
‘ Période ou incrément ‘
Z
90° "Top zéro" de synchronisation"

3.1.3 Détection du sens de rotation.

Le déphasage de 90° électriques (1/4 de période) des signaux A et B définit le sens de rotation.
Dans un sens, le signal B est a 0 pendant le front montant de A.
Dans l'autre sens, le signal B est a 1 pendant le front montant de A.

Sens de rotation. Autre sens de rotation.

AT L1t L1 Al L ]
s__ [ L[ [ s [ LI LI

3.1.4 Exploitation des voies A et B.

Les codeurs incrémentaux autorisent trois niveaux de précision d'exploitation :
- utilisation des fronts montants de la voie A seule : exploitation simple, correspondant a la
résolution du codeur (ou nombre de points "n"),
- utilisation des fronts montants et descendants de la voie A seule : la précision d'exploitation
est doublée;
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- utilisation des fronts montants et descendantsAvec utilisation du signal B.
des voies A et B : la précision d'exploitation est
quadruplée.Sans utilisation du signal B.

AT L[ 1L AT L L
Geravoien | ] ] B 1 1

Front montant Front montant

et descendant de la et descendant des
voie A voies Aet B
= Doublement de la précision. = Quadruplement de la précision.

3.1.5 Elimination des impulsions parasites.

Tout systeme de comptage peut €tre perturbé par l'apparition de parasites en ligne qui sont comptabilisés au
méme titre que les impulsions délivrées par le codeur.
Pour éliminer ce risque, la plupart des codeurs incrémentaux délivrent en plus des sighaux A, B et Z, les

signaux complémentés A, B et Z.

Si le systéme de traitement est congu pour pouvoir les exploiter (commandes humériques NUM par exemple),
ces sighaux complémentés permettent de différencier les impulsions codeur des impulsions parasites, évitant
ainsi la prise en compte de ces derniéres, voire de reconstruire le signal émis.

Sans utilisation du signal complémenté. Avec utilisation du signal complémenté. 5
arasit

Sortie codeur J A m}/ ﬁ en
igne

Parasite sur le fil K
Signal d’entrée du
systéme de traitement A @ K

Si A®A#1 = Présence d'un parasite.

= Erreur de comptage sur la voie A.
= Non comptage de l'impulsion parasite.

La somme logique A®A doit toujours &tre égale & 1.

En présence d'un parasite sur la voie A en sortie de codeur : ADA=0.

Remarque : Le méme contrdle peut étre réalisé sur les voies B et Z.

3.2 Codeur absolu.

3.2.1 Principe de fonctionnement.

Le disque des codeurs absolus comporte un nombre “n" de
pistes  concentriques divisées en segments  égaux
alternativement opaques et transparents.

Un codeur absolu délivre en permanence un code qui est
I'image de la position réelle du mobile a contraler.

A chaque piste est associé un couple émetteur / récepteur
optique. Chaque piste a donc son propre systéme de lecture.
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3.2.2 Mode de codage.

Les codeurs absolus se caractérisent par |'émission d'un code numérique, image du positionnement
physique du disque. Un seul code correspond a une seule position.
Ce code délivré par un codeur rotatif absolu peut étre :

- du binaire naturel (binaire pur),

- du binaire réfléchi, aussi dénommé code GRAY.

Codage binaire naturel.

Piste B1

Piste B2

Piste B3

Piste B4

Chronogrammes :

0] 1 2 3 4 5 6 7 8

B1

B2

B3

B4

Avantage :
Le codage binaire pur permet deffectuer les

quatre opérations arithmétiques sur des nombres
exprimés dans ce code numérique.

L'image du positionnement physique du disque est
donc directement exploitable par les systémes de
traitement (A.P.I.) pour effectuer des calculs.

Ce codage présente l'inconvénient d'avoir deux ou
plusieurs bits qui changent d'état entre deux
positions, d'ol une possible ambiguité de lecture.

En effet, ces changements d'état ne pouvant pas
étre rigoureusement synchrones (temps de transition),
le signal émis par le capteur peut &tre completement
faussé du fait des aléas de transition.

Pour lever cette ambiguité, les codeurs absolus
générent un signal d'inhibition qui bloque les sorties a
chaque changement d'état.

3.2.3 Sous-famille des codeurs absolus.

Codage binaire réfléchi (codage GRAY).

Piste G1

Piste G2

Piste G3

Piste G4

Chronogrammes :

0|1[2|3|4|5|6|7|8]|9/[10[11]12|13|14|15

G1

G2

G3

G4

Avantage :
Le code Gray dans lequel un seul bit a la fois

change d'état évite I'ambiguité de lecture du codage
binaire naturel.

Pour son exploitation par un automatisme, ce code
doit étre préalablement transcodé en binaire naturel
(transcodage GRAY - binaire), d'ot un traitement plus
complexe.

Deux gammes différentes de codeurs absolus existent :
* les codeurs absolus monotour qui donnent une position absolue sur un tour;
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* les codeurs absolus multitours qui permettent, Contal Disk o IRifD’e Encoder Shat
identify the

grdce a l'ajout d'un systéme d'axes secondaires, d'indiquer le Steps per Revoluton
nombre de tours. Evaluation Unit

Focusing Window
¥ for Oplo Electronic

Code Disks to
identify the
Number of Tumns

Daprés le site Internet de la société TR electronic.
3.2.4 Utilisation d'un codeur absolu.

Vitesse Dans la plupart des applications, la recherche d'une
meilleure productivité impose des déplacements
rapides, a grande vitesse, puis des ralentissements
pour avoir des positionnements précis.

Pour atteindre cet objectif avec des cartes E/S

Position de ralentissement

Besoin - > Position standard, il faut surveiller les MSB lorsque la vitesse
Lecture rapide: | :  Lecture lente: est élevée, de fagon a déclencher le ralentissement a
précision faible : i précision forte un demi tour prés.
g P g
Lecture MSB | ! Lecture de I’ensemble
uniqguement. | | des voies.

4 Traitement du signal.

4.1 Avec un codeur incrémental.

Les signaux d'incrémentation A, A, B, B et d'initialisation Z, Z peuvent &tre exploités.

Ces signaux carrés sont généralement de fréquence élevée.
La formule de calcul de la fréquence (en Hz) est :

N = Vitesse d'utilisation de l'axe entrdinant (en tremn™).
R = Résolution souhaitée en points par tour.

f=—<*N*R :
60 avec

Exemple : Si N = 3000 tremn™ et R = 5000 pts/tr, le calcul de la fréquence donne : f = 250 kHz.

Avec de telles fréquences, il faudra connecter le codeur sur les entrées rapides de I'automate
ou sur une carte d'extension spécifique.

Le signal Z "Top zéro" sert a l'initialisation. Il permet de corriger des erreurs de positionnement
dues au non-comptage de certaines périodes (fréquence élevée).

4.2 Avec un codeur absolu.

La position du mobile est détenue dans un code unique délivré par le codeur. Cette position est connue
des la mise sous tension (aprés une perturbation ou une coupure de courant).

De méme, lors d'une brusque accélération ou si I'arbre ne s'est pas arrété instantanément de tourner, le
codeur absolu sait immédiatement le déplacement qui a été réalisé.

Ce code est envoyé au systeme de traitement sur une liaison paralléle. Les entrées normales T.O.R. de
I'automate suffisent généralement, mais cela nécessite de cdbler autant de d'entrées que de bits de sortie du
codeur. Ainsi, un codeur absolu offrant une résolution de 25 bits doit tre relié a 25 entrées T.O.R. par 25
fils ...

Pour pallier cet inconvénient de taille, on utilise des convertisseurs qui transforment les données
paralléle en un signal série émis de maniére synchrone ou non par rapport a un signal d'horloge donné par la
commande.
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Le codeur donne alors la valeur de position a chaque "top" du signal d'horloge (dans le cas d'une liaison
série synchrone) ou seulement lorsqu'on I'interroge (dans le cas d'une liaison série asynchrone).

5 Détermination de la résolution d'un codeur.
5.1 Calcul du nombre de points par tour.

Sans tenir compte des jeux et imprécisions mécaniques, le nombre de points est calculé a l'aide des
formules ci-dessous.

5.1.1 Mouvement circulaire.

360

Nombre de points = —— — -
Précision souhaitée (en degré)

5.1.2 Mouvement de translation.

. P : i
Nombre de points = ——— _ Avec P : Rapport de conversion du
Précision souhaitée (en mm) mouvement de rotation en
mouvement de translation.

Exemples de mouvement de translation.
x Chdine cinématique avec une vis a bille.
Pas de vis = 10 mm/tour.
D'ot : P = pas de vis = 10 mm.
Lorsque la vis tourne dun tour, le ('ﬁﬁi‘
déplacement linéaire est de 10 mm. N

x Rouleau entrdinant. @ du rouleau
P=nxD D = 100 mm

=314 xD %
1 \
= 314 mm. &

Pour un tour de rouleau, le mobile avance de

314 mm.

5.2 Exemple de choix.
5.2.1 Détermination de la résolution avec un mouvement de translation.

On cherche une précision d'un centieme, mouvement sans réducteur R = 1, avec une vis da bille de pas
20 mm (donc P = 20), et de longueur 1 m.

Nombre de points = %x RxP. Il faut donc: ﬁxlx 20 = 2000 points par tour.

5.2.2 Avec un codeur incrémental.

Trois cas peuvent se présenter :

* Le systéme de traitement n'utilise que les fronts montants de la voie A (exploitation simple, par
exemple : automates) — La résolution est égale au nombre de points (n). Pour obtenir 2000 points par tour, le
choix se portera sur un disque de 2000 périodes.

* Certains systémes de traitement permettent d'utiliser les fronts descendants et montants de
la voie A (exploitation double) — La résolution est multipliée par 2 (2 x n). Il suffira donc d'un disque de 1000
périodes.
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* Le systéme de traitement utilise les voies A et B (exploitation quadruple, commandes
numériques par exemple) — La résolution est multipliée par 4 (4 x n). Un disque de 500 périodes suffira.

5.2.3 Avec un codeur absolu.

Il faut choisir un codeur absolu simple tour de plus de 2000 points de résolution en puissance de 2. Nous
pouvons choisir par exemple 2! = 2048 points.
Si I'on souhaite également connditre le hombre de tours effectués pour la distance de 1 m, il faut choisir un
codeur absolu multi-tours permettant de compter au minimum jusqu'a :
longueur 1000
pas 20

=50 tours. On choisira un codeur de résolution 2048 points par tour et 64 tours.

5.3 Différents types de sortie.
5.3.1 Sorties a transistor.

Il existe de types de sortie a transistor : TTL et push-pull.
Dans les deux cas les signaux sont rectangulaires, mais le niveau de tension est différent.

Sortie TTL Sortie push-pull ou HTL
D+ D+
A
22Q
D Tl ——— [1IL
A
- D - . D -
Niveau de tension:0a5 V. Niveau de tension: 0a 30 V.
En raison du niveau de tension élevé, les
codeurs a sorties HTL ont un tres bon
comporftement CEM.

5.3.2 Interfaces série.

>sI . EnDat 2.2 Hiperface
(Synchronous Serial (Heidenhaim) (Sick)
Interface)
Tvpe de ligison Série synchrone Série synchrone Série
vp Point a point Point a point Point a point
Mode de Trans’mlssmn Unidirectionnel Bidirectionnel Bidirectionnel
des données
4
Nombre de (2 pour les données - 2 4 2
conducteurs, . .
pour le signal d'horloge)
Longueur de cdble ' 150 m (avec le cdble Comparable a
maximale Jusqua 500 m Heidenhaim) EnDat 2.2
Vitesse de transmission 1-2 MHz Jusqu'a 8 MHz Jusqu'a 10 MHz

(1) : Hors alimentation
D'apreés la revue "MESURES 774 - Avril 2005" - www.mesures.com.

5.3.3 Interfaces communicantes pour bus de terrain.

+ Bus CAN : Systéme de bus Multi-Master avec cdble a 2 fils. Il fonctionne en fonction de I'événement ou en
fonction de I'information. Actuellement, les protocoles CAN normalisés sont spécifiés sous CanOpen.

* Profibus-DP : Systéme de bus Master-Slave avec cdbles a 2 fils en RS485. Il existe un protocole Profibus-
DP normalisé pour les codeurs.
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5.3.4 Choix du type de sortie.

Il faut s'assurer de la compatibilité des caractéristiques électriques avec les entrées du systeme de
traitement. De plus, les différents types de sorties imposent des limites technologiques (voir § 5-3.), dont

notamment les fréquences admissibles.
Pour un codeur incrémental, il est indispensable de calculer la fréquence maximale d'utilisation (§ 4-1.).
Cette fréquence est liée a la résolution du codeur et & la vitesse de rotation de I'axe entrainant.

Il faut vérifier si la fréquence ainsi calculée est compatible avec les caractéristiques électriques du signal de

sortie, et la fréquence maximale admissible du systéme de traitement choisi.

Il faut noter que N désigne la vitesse d'utilisation réelle du codeur qui peut €tre différente de la vitesse
maximale du moteur, notamment dans le cas d'un déplacement a grande vitesse (GV), suivi d'un positionnement a

petite vitesse (PV).

6 Avani

fages et inconvénients.

Codeur incrémental

Codeur absolu

Avantages

Le codeur incrémental est de conception
simple (son disque ne comporte que deux
pistes) donc plus fiable et moins onéreux
qu'un codeur absolu.

IT est insensible aux coupures du réseau : la
position du mobile est détenue dans un code qui est
envoyé en paralléle au systéme de traitement.

L'information de position est donc disponible des
la mise sous tension.

Si le systéeme de traitement "saute" une
information de position délivrée par le codeur, la
position réelle du mobile ne sera pas perdue car
elle restera valide a la lecture suivante.

Inconvénients

IT est sensible aux coupures du réseau :
chaque coupure du courant peut faire perdre
la position réelle du mobile a I'unité de
traitement. Il faudra alors procéder a la
réinitialisation du systéme automatisé.

Il est sensible aux parasites en ligne, un
parasite peut &étre comptabilisé par le
systéme de fraitement comme une impulsion
délivrée par le codeur.

Les fréquences des signaux A et B étant
généralement élevées, il faudra vérifier que
le systeme de traitement est assez rapide
pour prendre en compte tous les incréments
(impulsions) délivrés par le codeur. Le non-
comptage d'une impulsion induit une erreur de
position qui ne peut &tre corrigée que par la
lecture du "top zéro".

Il est de conception électrique et mécanique
plus complexe aussi son colt sera plus élevé qu‘un
codeur incrémental.

Les informations de position sont délivrées "en
paralléle"; son utilisation mobilisera donc wun
nombre important d'entrées du systéme de
traitement (A.P.I. par exemple).
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Annexe au paragraphe 5-3-2.

Transmission des données suivant I’EnDat

Mémorisation
delavaleur
de position Envoi de Finstruction de mode par Iélectronique
o tal
Signal
d'horloge ”I“””””“
Pri 1t z
deisl:sntmmzxnedemde Valeurs de posmon S Redondance - m o,
i > =
e snn @@G@@ o \...
Instructions : 0 7Y 2'...4’5.. 2

Instructions de mode

La liaison EnDat ne nécessite que quatre fils : un pour le signal d’horloge, un pour les valeurs de position, et deux pour leurs complémentaires respec-
tifs. Les valeurs de position sont transmises sur la méme ligne que les instructions de modes émises par I'électronique d’acquisition. Dés la réception de
I'instruction de mode, le systéme de mesure envoie de maniére synchrone un bit de “start” afin de signaler le début de la transmission. Suivent ensuite
un bit d'alarme (alertant éventuellement I'utilisateur en cas de dysfonctionnement) et les valeurs de position en code binaire (la durée de calcul de
ces valeurs, t_, est propre au systeme de mesure). Enfin, pour assurer une redondance de la transmission, les bits de donnés sont suivis de cing bits
CRC (Cyclic Redundancy Check).

Outre les valeurs de position et les bits d'alarme, I'interface EnDat peut aussi transmettre les parametres enregistrés dans les différentes mémoires du
systeme de mesure. Le type de données circulant sur la ligne (valeurs de position ou parametres) est alors déterminé au moyen d'une instruction de
mode.
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(Notes)
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1 Présentation générale.

1.1 Définition.

Le GRAFCET (abréviation de GRAphe Fonctionnel de Commande Etape-Transition) est un outil graphique
permettant de décrire le comportement des systémes automatisés séquentiels.
Les symboles a utiliser et les régles a observer sont définis par :
- la norme européenne NF EN 60848 (Aout 2002),

1.2 Structure.

La représentation par GRAFCET est faite a partir de symboles graphiques :
- les étapes;
- les transitions.
Le comportement attendu du systéme est décrit par :
- les actions ou ordres associés aux étapes;
- les réceptivités (ou conditions de transition) associées aux transitions.
Cing regles d'évolution définissant formellement le comportement dynamique de la partie commande.
1.2.1 Les étapes.

| Chaque étape est représentée par un carré a |'intérieur duquel figure
un numéro de repére. A un instant donné, une étape est active ou
| inactive.

2

Les étapes initiales sont repérées par un double carré. Elles indiquent

les étapes qui sont actives en début de fonctionnement (situation
| initiale).

Remarque : On peut indiquer |'activité d'une étape a un moment donné
du fonctionnement par un point placé dans la partie inférieure du

3
carré. Dans |'exemple ci-contre, I'étape 4 est active. hd
1.2.2 Les liaisons orientées.
| Ce sont des lignes verticales ou horizontales qui

relient les étapes.
Elles indiquent le sens d'évolution du GRAFCET.

]

Elles sont orientées du haut vers le bas : ] ]
liaison descendante (1). (1) A2 A
Une fléche doit étre utilisée dans le cas contraire :
liaison ascendante (2).

1.2.3 Les transitions.

Une tfransition entre deux étapes se représente par une barre perpendiculaire
6 aux liaisons orientées. Elle indique la possibilité d'évolution entre deux étapes.

Elle peut étre :
* non validée;

7 * validée donc franchissable si toutes les étapes immédiatement précédentes
sont actives;

* franchie si validée, dés que la condition de transition est vraie.
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1.3 Les réceptiviteés.
1.3.1 Réceptivités classiques.
A chaque transition est associée une proposition logique, appelée réceptivité, qui peut €tre vraie ou fausse.
La proposition logique formant la réceptivité est constituée d'une ou plusieurs variables booléennes (variable
d'entrée, variable d'étape, valeur d'un prédicat, ...).
La réceptivité s'inscrit a c6té du trait de transition.

Description par un texte. Description par une expression Réceptivité toujours vraie.
booléenne.

12 12 12

7 Position haute T (at/b)c -1

13 13 13

Front montant Front descendant Valeur booléenne d’un prédicat.
d'une variable logique. d'une variable logique.

12 12 12

- Ta T Yas+b) -+ [t<20°C]

13 13 13

1.3.2 Prise en compte du temps.

| La réceptivité associée a une transition peut dépendre d'une variable que l'on désire

12 temporiser, par exemple une variable d’étape ou une variable d'entrée.

La notation "t1/*/t2" indique que la réceptivité n'est vraie qu'aprés un temps t1 depuis le
T t1/*/2 front montant (7*) de la variable temporisée et redevient fausse aprés un temps t2
) depuis le front descendant (/*).

Cette notation est celle de l'opérateur a retard défini par la norme CEI 60617-12
| (symbole n° 12-40-01) ci-dessous :

En
En t1 2 Sn —
F— Sn 4‘ Ii
tl t2

"t1" est le retard entre le changement de |'état logique "0" vers I'état logique "1" de la variable En.
"+2" est le retard apporté au changement de |'état logique "1" vers |I'état logique "0" de la variable En.

Remarques :
- "t1" et "t2" doivent tre remplacés par leur valeur réelle exprimée dans |'unité de temps choisie
(seconde, minute, heure, ...).
- La variable d'entrée "En" doit €tre présente pendant un temps égal ou supérieur au retard "t1" pour
que la variable de sortie "Sn" prenne |'état logique "1".
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1.3.3 Simplification usuelle :

L'utilisation la plus courante est la temporisation de la variable d'étape avec un temps "t2" égal a zéro. Ainsi,
la réceptivité devient fausse des la désactivation de I'étape temporisée.

Si la valeur "t2" est égale d 0, la notation simplifiée est préférable : "t1/Xn".

Exemple :

|
4 X4 \—

— Action B 20's
1 20s/x4 20s/X4 -
5 Action B ? /,-ﬁ

X5

1.3.4 Synthese.

La condition de transition regroupe des informations d'origines diverses émises :
* par I'opérateur a partir du pupitre de commande ot sont disposés :
- des boutons poussoirs et des sélecteurs de mode de marche,
- un bouton "coup de poing"d'arrét d'urgence,
* par le systeme automatisé ou par |'installation ot sont positionnés :
- des capteurs de présence (tels que des interrupteurs de position ou des détecteurs de proximité),
- des capteurs de grandeurs physiques (fempérature, pression, ...),
* par des opérateurs internes ou externes a la partie commande tels que :
- des temporisateurs,
- des compteurs et des décompteurs,
* par la partie commande fournissant des informations sur sa propre situation :
- état actif ou inactif des étapes (notation Xi),
- résultats de traitement logique ou numérique (bit interne ou mot).

1.4 Les actions.
1.4.1 Les actions associées a |'étape.

Une ou plusieurs actions peuvent Etre associées a une étape. Elles traduisent "ce qui doit tre fait" chaque
fois que |'étape a laquelle elles sont associées est active. Les actions sont décrites de fagon littérale ou
symbolique a I'intérieur du (ou des) rectangle(s) relié(s) a I'étape.

Description littérale Description symbolique Actions multiples

4 | Ouvrir la vanne 2 4 4{ YV2 2 H A B C
| | |

Une action associée a une étape est généralement continue, c'est-a-dire qu'elle dure autant que I'étape ...

T X4
4 *{ Action A ‘ e
4 e Action A V ﬂ:

Si on veut maintenir une action pendant plusieurs étapes, plusieurs solutions sont possibles :
Associer |'action a plusieurs étapes,
Mémoriser cette action (voir plus loin).
Associer cette action a une séquence // ou utiliser une macro étape (voir plus loin).
Voir en fin de document ...

OK-27-ctgrafcet light-20.docx 3/14 06/08/2020



Ressources GRAFCET : résumé ... Chap. 27

1.4.2 Action conditionnelle.

Une action conditionnelle est une action dont I'exécution est soumise a une condition logique. Cette
condition peut &tre une variable d'entrée (information venant d'un capteur ou d'un bouton-poussoir), une
variable d'étape (Xn) ou une équation logique correspondant a une combinaison de plusieurs de ces variables.

L'exécution de |'action ne devient effective que lorsque |'étape, a laquelle elle est associée, devient active
et que la condition logique associée a |'action devient vraie.

| | d X24 I

24 || ActionA | Action B | | |

Autrement dit (sous forme d’équation booléenne) :  Action A W %
- Action A =X24 « d.

- Action B = X24. Action B J L

1.4.3 Action retardée ou limitée dans le temps.

Une action retardée ou limitée dans le temps est un cas particulier d'action conditionnelle ot le temps
intfervient comme condition logique.

Exemple : 25
I—

| |35.-“H25 | 1s/X25

25 |1 Action A | ActionB £
s
+ . + Action A ""E:E%
Action B s
Action retardée —

Action limitée dans le temps |

1.4.4 Action mémorisée.

Une action mémorisée permet d'indiquer qu'une variable de sortie prend et garde (mémorisation) cette valeur
imposée. Celle-ci reste inchangée tant qu'un nouvel événement spécifié ne la modifie pas.
A l'initialisation, la valeur de cette variable de sortie est nulle.

Exemple : "A:=0" La valeur O est affectée d la variable booléenne A.
"Mot M1 := 20" La valeur 20 est affectée au mot M1 (variable numérique).
"Cli=C1+1" Opération d'incrémentation de la variable numérique C1.
Action a l'activation. Action a la désactivation. Action sur événement.

| | |

2 ke \ﬁ“ K

La valeur 1 est affectée 4 la variable booléenne K

quand I’étape 2 est active et

a I’activation de I’étape 2. a la désactivation de 1'étape 2. _ .
que ta se produit.

1.4.5 Action au franchissement.
Voir le document complet de M. Catallon.
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1.5 Récapitulatif.

1.5.1 Exemple.
Marche _ Descente rapide [
Variables \ Position haute | PARTIE Rotation broche | . | Variables de
d'entrée | Positionbasse | SEQUENTIELLE Descente lente | sortie
booléennes | Finapproche DU SYSTEME Montée " | booléennes

Variables  d’entrée
formant la réceptivité
avec I’opérateur
logique "ET".

Etapes 1 et 2 _'—4) T

Marche ¢ Position haute

|
|
|
I A 2 — Descente rapide | Rotation broche . )
| ) LN Variables de sortie
| | 1 4
- o ! 4; L 1| Fin approche AN assignées dans les
Liaisons orientées <= !
| ,
[ . I’étape 2.
3 L+ Descente lente | Rotation broche P

Actions continues
associées aux

|

l 2

| | |

| |

: G ' Position bass‘e\\

|
! |
| | |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
} actions associées 2
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
1
|
|
|

Transitions 3 et 4 ————— 4 ™ Montée / I’étapes 3 et 4.
|
| L
| |
: 4 ~r i | Position haute < Réceptivité associée
! ! a la transition 4.
|
e e — — 2 e e -
STRUCTURE INTERPRETATION

1.5.2 Commentaires.

Un commentaire relatif aux éléments graphiques d'un GRAFCET doit étre placé entre guillemets.
Ce commentaire permet une lecture plus aisée du GRAFCET, mais n'a aucune influence sur son
fonctionnement. Ce n'est pas une action.

Exemple | : Exemple 2 : Exemple 3 :
Commentaire "Etape d’attente" Commentaire "Estampage Commentaire "Synchronisation”
relatif 4 I’étape 45. piece” relatif 4 I’action associée relatif 4 une transition.
a I'étape 28. | |
| 33 ‘ ‘ 43
"Etape d’attente" ‘ 28 ‘1 E.P. Est'fa‘mpfge | |
plece
| "Synchronisation" | g
44
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2 Structure.
2.1 Regles
2.1.1 Syntaxe.

L'alternance étape-transition et transition-étape doit toujours étre respectée.
Soit : - 2 étapes séparées par une transition;
- 2 transitions séparées par une étape.

Les interdictions de syntaxe.

10
4 13
I T A 1,
Lb
— 11
5 14
+b

2.1.2 Evolution.

Regle 1: Situation initiale.
La situation initiale d'un GRAFCET caractérise le comportement initial de la partie commande vis-a-vis
de la partie opérative, de |'opérateur et/ou des éléments extérieurs. Elle correspond aux étapes actives au
début de fonctionnement. Elle traduit généralement un état de repos.

Regle 2 : Franchissement d'une transition.
Une tfransition est dite validée lorsque toutes les étapes immédiatement précédentes (c'est a dire
reliées a cette transition) sont actives.
Le franchissement d'une transition se produit :
- lorsque la transition est validée;
- et que la condition de transition associée a cette transition est vraie.

Régle 3 : Evolution des étapes actives.
Le franchissement d'une transition entrdine simultanément :
- I'activation de toutes les étapes immédiatement suivantes;
- la désactivation de toutes les étapes immédiatement précédentes.

Régle 4 : Evolutions simultanées.
Plusieurs transitions simultanément franchissables sont simultanément franchies.

Régle 5 : Activation et désactivation simultanées d'une étape.

Si, au cours du fonctionnement de |'automatisme, une méme étape est simultanément activée et
désactivée, elle reste active.
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2.2 Séquences.

2.2.1 Séquence unique. 3
Une séquence unique est composée d'une suite d'étapes alignées verticalement sans T ¢
divergence, ni convergence.
4
2.2.2 Sélection de séquence. T d
Une sélection de séquence est un choix d'évolution entre plusieurs séquences a partir d'une 5

étape. La ligison est représentée par une simple barre horizontale.
On parle de convergence en « ou »

On parle de divergence en « ou »

3 Aiguillage de l'étape 3 vers [ 'étape 4
ou de l’étape 3 vers l’'étape 5.

4 a 1b

1 9

@« Remarque : Il est indispensable que toutes les conditions de transitions associées aux transitions
validées en méme temps soient exclusives, c'est a dire ne pouvant pas étre vraies simultanément.

Cette exclusion peut étre :

- soit d'ordre physique (incompatibilité mécanique ou temporelle),
- soit d'ordre logique dans |I'écriture des réceptivités.

Si les informations a et Les  conditions de
b sont vraies lors de transition sont
I'activation de I'étape 3, disjointes. Il n'y a aucune
les deux étapes 4 et 5 possibilité de

franchissement simultané
des deux transitions.
Structure exclusive

deviennent actives.

Parallélisme interprété

par compléments

3

Si les variables a et b
sont vraies au moment de
I'activation de I'étape 3,
la priorité va conduire a
I'activation de |'étape 4.

Structure exclusive

avec priorité

3
+Ta +Thb
4 5
La simultanéité

d'occurence des fronts
montants des variables a
et b étant impossible,
I'exclusivité d'évolution
est assurée.

Structure exclusive

par propriété des
fronts
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< Applications :
________________________________________ . Cefte structure permet de Structure reprise de séquence : Cette structure
sauter une ou plusieurs étapes (notamment si les permet de recommencer plusieurs fois la méme
actions associées a ces étapes sont inutiles). séquence (tant que par exemple une condition fixée

n'est pas obtenue).

Saut d’étapes. 3 Reprise de séguence. 3
— -+ a
+a A‘— a
4 4
+—b T+ b
M
5 5
Tc
o

2.2.3 Séquences paralleles (ou simultanées).

Plusieurs séquences se présentent, commandées par une méme transition. Leurs exécutions sont simultanées
et indépendantes. La liaison est représentée par une double barre horizontale.
Divergence de séquences simultanées Convergence de séquences simultanées

.......................

12 14

2.3 Structures particumiéres.

2.3.1 Macro étape.

L'objectif de la représentation par "macro-étape" est de permettre de ne pas s'encombrer de détails
inutiles des le début de |'analyse et de se consacrer uniquement a I'analyse des fonctions (ou tdaches) a remplir
et a leur coordination.

Une macro-étape est I'unique représentation d'un ensemble unique d'étapes et de transitions nommé
"expansion de la macro-étape".

On représente une macro-étape a |'aide d'une double barre dans le symbole d'étape. On repére cette macro-
étape a |'aide d'un identificateur commengant par la lettre M.
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Macro-étape.

De la conception

N

a la réalisation.

E_#

QF

= Etape d'entrée

Expansion de la macro-étape.

= Etape de sortie

Nota Bene : L’astérisque doit étre remplacé par le repére de la macro-étape.

+ L'expansion de la macro-étape M* est une partie de GRAFCET comportant une seule étape d'entrée E* et

une seule étape de sortie S*.

* Le franchissement de I'une des transitions placées en amont de la macro-étape M* active |'étape d'entrée

E* de son expansion.

* La (ou les) transition(s) qui suivent le symbole de la macro-étape M* n'est (ou ne sont) validée(s) que lorsque
I'étape de sortie S* de |I'expansion de la macro-étape M* est active.

d) Exemple :
E3
+b
3.1
an +a +e
M3 32
12) +h +d
33
Te

La macro-étape M3 est représentée
avec son expansion.

Le franchissement de la transition 11
active |'étape d'entrée E3 de la macro-étape
M3.

Lorsque [I'étape de sortie
active, la transition 12 sera validée.

Le franchissement de la transition 12
désactive I'étape de sortie S3.

S3  sera

e) Remarques.

Certains logiciels de programmation d'A.P.I.
mettent a profit cette notion, car ils
permettent la programmation de macro-étapes
comme sur les documents papier.

Attention, aucune action ne peut €tre associée a
une macro-étape.
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2.3.2 Coordination de GRAFCET.

Si, lors d'une analyse, certaines séquences apparaissent de fagon répétitive, on peut utiliser la notion de
tdche (et de grafcet de tdche). Celle-ci sera lancée ou relancée plusieurs fois dans le méme cycle de production
par le grafcet principal.

Le concepteur du GRAFCET doit alors gérer les conditions de transition d'entrée et de sortie de la tache,
afin d'éviter tout conflit d'acces.

La coordination entre le GRAFCET principal et le GRAFCET de tdche fonctionne suivant le principe dit "appel-
réponse" :

- un ordre de lancement ou d'appel est émis par le GRAFCET principal en direction du GRAFCET de tdche :
condition X12 ou X14,

- une réponse est fournie au GRAFCET principal en fin d'exécution du GRAFCET de tdche : condition X39.

La réinitialisation du GRAFCET de tdche peut étre obtenue de trois maniéres :

- une réceptivité toujours vraie (1€ solution) ;

- le contrdle de la désactivation des étapes de lancement (géme solution) : condition (/X12:/X14) ;

- le contrdle de I'activation des étapes suivant les étapes de lancement (3éme solution) : condition (X13+X10).

GRAFCET principal. GRAFCET de tiche.
T dey = CI -2+ X112+ X14 T X12+X14 +— X12+X14
11 4{ Action A 31 |+ Action C 31 - Action C 31 — Action C
—+ fin A 1= + finC T finC J{ fin C
appel .
A 12 "Séquence 30-39" ‘1L : ‘f‘ : 4
T X39 < i%¢ réponse | | | |
13 —{ Action B 38 | ActionD 38— ActionD 38 - Action D
-+ fin B bme + finD + finD -+ finD
appel
14 | "Séquence 30-39" 39 | "Tdche finie” 39 | "Tache finie” 39 | "Tache finie"
b g
1 X39 ot SR 11 +X12+X14 + X13 +X10
Solution 1 Solution 2 Solution 3

Remarque : La deuxiéme et la troisiéme solution permettent, avant de réinitialiser le GRAFCET de tdche, de
vérifier si la relance du GRAFCET principal est effective.

Conclusions sur la notion de tdache.

- Il n'y a pas de notion de hiérarchie entre le GRAFCET principal et le GRAFCET de tdache. Sans
forgage,_il n'y a pas de hiérarchie.

- Les relations entre le GRAFCET principal et le GRAFCET de tdche sont de méme nature dans les
deux sens : ces deux graphes échangent des états d'étapes.

OK-27-ctgrafcet light-20.docx 10/14 06/08/2020



Ressources GRAFCET : résumé ... Chap. 27

2.4 Forgages de situation.
2.4.1 Introduction.

L'évolution des commandes des systémes de production automatisés et |'utilisation du GEMMA pour
décrire les modes de marche ont conduit les créateurs du GRAFCET a proposer la notion de forgage.

En effet, |'ordre de forgage permet d'imposer a un GRAFCET une situation qu'il aurait été impossible ou
difficile d'atteindre directement.

Exemples : mise en situation initiale ou activation de GRAFCET, déblocage d'une situation apres analyse de
défaut, traitement d'un arrét d'urgence, gel de |'évolution d'un GRAFCET aprés dysfonctionnement,
reprise d'une situation précédente permettant un redémarrage de |'installation , etc...

2.4.2 Définition-Symbole.

La "situation vide" d'un GRAFCET partiel correspond a la situation dans laquelle aucune de ses étapes n'est
active. Elle est notée : { }.

La ‘"situation initiale" d'un GRAFCET partiel correspond a |'ensemble de ses étapes actives a
I'instant initial. Elle est notée : {INIT}.

La "situation donnée" d'un GRAFCET partiel correspond a la situation dans laquelle les étapes i, j, .. sont
seules actives. Elle est notée : {i, j, ... }.

La "situation courante” d'un GRAFCET partiel correspond a |'ensemble de ses étapes actives a |'instant
considéré. Elle est notée : {*}.

Les actions d'un GRAFCET de niveau supérieur sur un GRAFCET de niveau inférieur sont représentées par
des ordres de forgage ou de figeage.

Un ordre de forgage est représenté dans un double rectangle associé a I'étape pour le différencier d'une
action.

Il se représente de la maniére suivante :

L7 «{ G#{ ... }

| A

Etape(s) concernce(s)

Nom du GRAFCET "forcé" ou "fige"

Ordre de forgage
ou de figeage

2.4.3 Figeage.

Le GRAFCET "esclave" est bloqué dans la situation courante (situation actuelle) ot il se trouvait avant I'ordre
de figeage. Ceci présente |'avantage permettre la reprise de la production (si c'est possible).

Dans la situation figée, des précautions sont a prendre pour s'assurer du caractére non dangereux des
actions liées au GRAFCET ‘"esclave". En effet, les ordres émis par les étapes actives du GRAFCET
"esclave" continuent d'étre émis.

‘ L'activation de |'étape 48 du GRAFCET "maitre" force

48 }7 G3 (1 ou fige le GRAFCET 63 dans la situation courante
7 (situation dans laquelle se trouve le GRAFCET 63 a
l'instant du forgage). Les étapes actives restent activées et

+ GRAFCET "maitre" les étapes inactives restent désactivées.

La désactivation de ['étape 48 du GRAFCET "maitre"
annule I'ordre de figeage du GRAFCET 63 et |'évolution de ce
dernier reprend la ou elle s'était arrétée.

2.4.4 Désactivation totale d'un GRAFCET esclave.

Cette désactivation met toutes les étapes du GRAFCET "esclave" dans I'état inactif. Ce GRAFCET ne pourra
€tre réutilisé qu'aprés une réactivation par le GRAFCET "maitre".
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73 Lorsque I'étape 23 du GRAFCET "maditre" est active, le
G4} GRAFCET 4 est forcé dans une situation vide, c'est-d-dire

% quaucune étape du GRAFCET 4 (GRAFCET 'esclave") n'est
GRAFCET "maitre". active.

2.4.5 Mises en situations.
Il s'agit de mettre le GRAFCET "esclave" dans unhe situation prédéterminée.

17 _@ Lorsque I'étape 17 est active, le GRAFCET 612 (GRAFCET
i "esclave") est forcé dans la situation caractérisée par
<~» l'activité des étapes 8 et 9.
GRAFCET "maitre".

Cas particulier de l'initialisation ol seule I'étape initiale est activée et ce, quelle que soit la situation
antérieure de ce GRAFCET : actif, en fonctionnement ou inactif.

68 { G8{INIT!}

Jf GRAFCET "maitre". GRAFCET G8.

Lorsque |'étape 68 du GRAFCET "maftre" est active, le GRAFCET G8 est forcé dans la situation dans laquelle
seule ses étapes initiales sont actives, c'est -d-dire que I'étape 10 du GRAFCET 68 (GRAFCET "esclave") est
forcée a |'état "1" et toutes les autres étapes du GRAFCET 68 sont désactivées (c'est-a-dire forcées a I'état
IIOII).

L 'évolution du GRAFCET 8 ne pourra reprendre que lorsque |'étape 68 ne sera plus active.

2.4.6 Regles d'évolution par forgage.

% Un GRAFCET ne peut étre forcé que par un GRAFCET hiérarchiquement supérieur.

x Un GRAFCET inférieur ne peut &tre forcé que dans une seule situation a la fois, par un ou plusieurs
GRAFCET supérieurs.

x L'ordre de forgage est prioritaire sur les autres conditions assurant |'évolution du GRAFCET forcé.

x Le ou les GRAFCET forcés sont maintenus dans la situation imposée, tant que |'ordre de forgage est
maintenu.

OK-27-ctgrafcet light-20.docx 12/14 06/08/2020



Ressources GRAFCET : résumé ... Chap. 27

3 Structures génériques.

3.1 Action "maintenue".
3.1.1 Fonctionnement.

Une action "A" doit tre maintenue pendant les activités des étapes 12 a 14.
3.1.2 Solutions.

Plusieurs structures peuvent &tre utilisées :

Structure 1 Structure 2 Structure 3 Structure 4
12 [ [
1 A L
] L 2] [ A R 2Ly L |a=1
13 -3 A . -
A D
BL] p Bl p 31 p
4l A ] | 1
14 14 14
|
. 1 X12
15 0N A
_ 15 200 A 151 1 A0
+ 15
Jr 1 X15 -l

Structure 1 : L'action "A" est répétée dans les étapes 12, 13 et 14, permettant son déroulement sans
interruption.

Structure 2 : L'action "A" (associée a |'étape 22) est commandée pendant la durée d'activité des étapes
12 a 14.

Structure 3 : L'action "A" est "mémorisée" par un GRAFCET auxiliaire (étapes 21 et 22).

Structure 4 : L'action "A" commence dés |'activation de |'étape 12 (Set), reste maintenue lorsque I'étape
12 est désactivée (action mémorisée) et cesse deés |'activation de I'étape 15 (Reset).

3.2 Comptage.
3.2.1 Fonctionnement

On souhaite effectuer trois fois de suite la séquence "A, B".
3.2.2 Solution.

Utilisation d'une variable de comptage "C1" permettant la reprise de la séquence 1-2 tant que le contenu du
compteur reste inférieur a la valeur 3 (valeur de présélection).

| y Dans le GRAFCET proposé ci-contre, la variable de
0 "Remise a zéro du comptage "C1" est:
— C1:=0 ‘ "
compteur C1 - initialisée a |'étape O;
1 deyecis[C1=0] - incrémentée sur front montant de |'étape 2;
- testée en aval de I'étape 2.
= a
I i COMPTEUR
\ 1 X0 —>| Raz CPT CPT=n —> [Cl =3]
2 =
B cl=civl X2 —>|Inc. CPT
n=3

4 finB-[Cl <3] L finB+[Cl=3]

Remarques : Différentes variantes peuvent exister en fonction des compteurs utilisés (compteur,
décompteur, présélection, comparaison, etc. ...).
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3.3 Séquences alternées.
3.3.1 Présentation.

Ce type de structure permet de réaliser le déroulement alterné de deux séquences. Autrement dit, la fin
d'une séquence autorise alternativement le début de l'autre.

Exemple :

Des piéces sont usinées sur une machine de production et doivent ensuite €tre assemblées sur un poste
d'assemblage. Afin de pouvoir effectuer le passage d'une piéce d'une machine a I'autre, un emplacement
commun accessible aux deux machines est prévu, pouvant servir ultérieurement de tampon intermédiaire.

Le GRAFCET proposé permet la gestion de cette aire de stockage commune au poste de production et au
poste d'assemblage.

3.3.2 Solution.

10

T Demande de production

11 | "pRODUCTION"

= Fin de production l—\ |

A 12 | "Attente" 1 || "Autorisation 2 | "Attente” o0 || “Autorisation de
de dépose" retrait"

T1 T1
13 | “pEPOSE" 21 | “RETRAIT"

—Fin de retrait

22 | "ASSEMBLAGE"

T Fin de dépose

— Fin d'assemblage

Les opérations de "Dépose" (¢tape 13) et de "Retrait" (étape 21) sont réalisées alternativement.
Les étapes 1 et 2 constituent des étapes de synchronisation qui permettent |'alternative d'exécution des
opérations de "Dépose" et de "Retrait".

3.4 Exemple complexe.

Un exemple encore plus complet est disponible dans le cours complet de M. Catallon disponible sur le réseau.

OK-27-ctgrafcet light-20.docx 14/14 06/08/2020



Chapitre 28

GDMMA

PC hqrs A Procédures d'arrét et de F Procédure de fonctionnement
énergie remise en route

Traitement des
Evénements
Relatifs a la PC

Mise en ou Essais et
hors service \eérifications

F1, F2, F3 F4, F5, F6

PZ1, PZ2, PZ3

D Procédures en DEFAILLANCE  F Procédure de fonctionnement
de la partie Opérative PO



(Notes)
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1 GEMMA.
1.1 Introduction.
1.1.1 Présentation.

En 1981, ADEPA (Agence nhationale pour le DEveloppement de la Production Automatisée) formalise un
outil graphique permettant de prévoir et de décrire, dés la conception d'un systéme de production
automatisé, les modes de marche, d'arrét et d'arrét d'urgence nécessaires au fonctionnement de ce systéme
automatisé. Il s'agit du GEMMA (abréviation de Guide d'Etude des Modes de Marche et d'Arrét).

Se présentant sous la forme d'une grille, le GEMMA est un document qui permet de recenser les modes ou
états de fonctionnement d'un systeme automatisé, en utilisant des criteres clairement définis. Il est utilisé
pour la conception de la partie commande, pour |'apprentissage de la conduite du systéme automatisé et sa
maintenance.

1.1.2 Rectangle-état.

Chaque mode de marche, d'arrét ou de !

procédure en défaillance peut &tre décrit a ) i St

Ve 4 s s ' , Symbole d’appartenance v

I'intérieur d'une case du GEMMA appelée & une famille Type de procédure
"rectangle-état".  Chaque  "rectangle-état" ( L @ <Marche de

traduit un état du systeme a un moment donné préparation>  <+—|—————

de son évolution.

Place réservée a ce qui |
doit étre fait dans cet |

Exemple ci_contre => état
Chauffage
Les principales possibilités d'évolution sont du 'fovtr

suggérées par un trait discontinu assorti d'une
fleche indiquant le sens de |'évolution la plus
courante. On passe d'un état a l'autre avec une
condition d'évolution.

—'— T« OK »
\/

On l'indique alors par un tiret transversal sur la liaison orientée avec la condition d'évolution.
Si la condition d'évolution est explicite : on indique =1.

1.2 Les concepts de base du GEMMA.
1.2.1 Concept n° 1: "PC hors énergie - PC sous énergie".

La grille originale du GEMMA (version 1994) est divisée en deux zones principales :
- une zohe "PC hors énergie"
correspondant a |'état inopérant de la partie commande vis a vis de la partie opérative;
- une zonhe "PC sous énergie"
regroupant toutes les procédures exécutables (la partie commande fonctionne normalement).
Le passage d'une zone d |'autre s'effectue par mise hors ou en énergie de la partie commande.
Les procédures de marche et d'arrét ainsi que les procédures en défaillance sont vues par une partie
commande en ordre de marche.

1.2.2 Concept n° 2 : le critere "Production".

Le systeme est dit en "Production" si la valeur ajoutée pour laquelle il a été congu est obtenue en fin
d'exécution. Dans le cas contraire, le systeme est dit "Hors production”.
Produit entrant —» PRODUCTION — Produit sortant avec valeur ajoutée.
Les "rectangles-états" a |I'intérieur de la zone doublement encadrée en ftraits forts discontinus
correspondent d des modes de marche pour lesquels la machine produit.

1.2.3 Concept n° 3 : Les trois familles de procédure.
Correspondant chacune a une zone du GEMMA, ces trois familles de procédures sont :
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= Famille F _(procédures de fonctionnement) : Cette famille regroupe tous les états F, qui sont

indispensables a |I'obtention de la valeur ajoutée. Notons qu'on he produit pas forcément dans tous les états
F : ils peuvent &tre préparatoires a la production, servir aux réglages et aux tests.

<= Famille A (procédures d'arrét de la partie opérative) : Cette famille regroupe les états d'arrét

normaux (fin de journée, manque d'approvisionnement) et les procédures de remise en route.

= Famille D_(procédures en défaillance de la partie opérative) : Cette famille regroupe tous les

modes de marche traduisant un état d'arrét suite a une défaillance prévisible ou imprévisible du systéme de
production. Ces procédures ont pour objectif de limiter au maximum les conséquences et les risques pour le
personnel ou le matériel.

PC sous énergie

(A) Procécures drarret (F Procécures ce
fonctionnenent

(D) Procédures ce
céfaillance

2 Définition des différents états.
2.1 Famille F "Procédures de fonctionnement".

2.1.1 Rectangle-état F1 <Production normale>.

Dans cet état, l'installation produit normalement de la valeur ajoutée. C'est I'état pour lequel elle a été
congue. On peut souvent faire correspondre a cet état un GRAFCET que |'on appelle GRAFCET de Production
Normale.

2.1.2 Rectangle-état F2 <Marche de préparations.

Cet état est utilisé pour les machines nécessitant une préparation préalable a la production normale :
préchauffage de fours, remplissage de réservoirs, approvisionnement, mises en route progressive de moteurs,
etfc.

2.1.3 Rectangle-état F3 <Marche de clgture>.

C'est |'état nécessaire pour certaines machines devant étre vidées, nettoyées, etc. ..., en fin de journée ou

en fin de série. Par exemple, nettoyage d'installation : industrie alimentaire, centrale a béton, etc.
2.1.4 Rectangle-état F4 <Marche de vérification dans le désordre>.

Cet état permet de vérifier certaines fonctions ou certains mouvements sur la machine sans respecter

I'ordre du cycle. Ce mode est appelé plus simplement "mode manuel".
2.1.5 Rectangle-état F5 <Marche de vérification dans l'ordre>.

Dans cet état, le cycle de production peut étre exploré au rythme voulu par la personne effectuant la

vérification, la machine pouvant produire ou ne pas produire. Ce mode est souvent appelé "mode pas a pas".
2.1.6 Rectangle-état F6 <Marche de test>.

Les machines de contrdle de mesure, de tri, ... comportent des capteurs qui doivent &tre réglés ou étalonnés
périodiquement. Ce mode de marche permet ces opérations de réglage de parametres ou d'étalonnage de
capteurs.

2.2 Famille A "Procédure d'arréts".
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2.2.1 Rectangle-état Al <Arrét dans I'état initial>.
C'est |'état "repos" de la machine. Il correspond en général a la situation initiale du GRAFCET. C'est
pourquoi, comme une étape initiale, ce "rectangle-état" est entouré d'un double carré.
2.2.2 Rectangle-état A2 <Arrét demandé en fin de cycle>.

Lorsque I'arrét est demandé, la machine continue de produire jusqu'd la fin du cycle. L'état A2 est donc un
état transitoire vers |'état Al

2.2.3 Rectangle-état A3 <Arrét demandé dans un état déterminé.
La machine continue de produire jusqu'a un arrét en une position autre que fin de cycle. C'est un état
transitoire vers |'état A4.
2.2.4 Rectangle-état A4 <Arrét obtenu.

La machine est alors arrétée en une autre position que la fin de cycle.

2.2.5 Rectangle-état A5 <Préparation pour remise en route aprés défaillance>.
C'est dans cet état que I'on procede a toutes les opérations (dégagements, nettoyages, ..) nécessaires a la
remise en route apres défaillance.
2.2.6 Rectangle-état A6 <Mise P.O. dans I'état initial>.
La machine étant en A6, on remet manuellement ou automatiquement la partie opérative en position pour un
redémarrage dans |'état initial.
2.2.7 Rectangle-état A7 <Mise P.O. dans état déterminé>.

La machine étant en A7, on remet la partie opérative en position pour un redémarrage dans une position autre
que |'état initial.

2.3 Défaillances.
2.3.1 Rectangle-état D1 <Arrét d'urgence>.

C'est |'état pris lors d'un arrét d'urgence : on y prévoit non seulement les arréts, mais aussi les cycles de
dégagements, les procédures et précautions nécessaires pour éviter ou limiter les conséquences dues a la
défaillance.

2.3.2 Rectangle-état D2 <Diagnostic et/ou traitement de défaillance>.

C'est dans cet état que la machine peut &tre examinée apres défaillance et qu'il peut &tre apporté un
traitement permettant le redémarrage.

2.3.3 Rectangle-état D3 <Production tout de méme>.

Il est parfois nécessaire de continuer la production méme apres défaillance de la machine : on aura alors une
"production dégradée" ou "production forcée" ou une production aidée par des opérateurs non prévus en
production normale.

3 Exploitation du GEMMA.
3.1 Méthode d'exploitation.
3.1.1 A quel moment doit-on utiliser le GEMMA ?

L'étude des modes de marche et d'arrét ainsi que celle des procédures de sécurité doit etre ébauchée le
plus 16t possible, afin que le choix des composants de la Partie Opérative et de la partie "dialogue
Homme/Machine" ne soit pas remis en cause d'un point de vue sécurité.

1 - On s'intéresse aux états visant le méme objectif. On portera notamment son attention aux états
concourants aux fonctions suivantes :

* mise en production avec ou non des marches de préparation et de cloture;
* mise au point, essais et réglages;
- surveillance, mise en sécurité, diagnostic;
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* maintenance, dépannage;
* mise hors ou en état de marche de la P.C.
2 - On trace les boucles fonctionnelles incluant les états retenus et leurs liaisons :
+ On écrit le comportement de la P.O. dans chaque "rectangle-état".
+ On renforce les liaisons orientées permettant |'évolution entre les "rectangles-états" utilisés.
3 - On recherche pour chaque boucle les informations de passage d'un état a I'autre.
4 - Barrer les "rectangles-états" qui ne sont pas utilisés.

3.1.2 Respect de |'unicité de mode.

L'utilisation du GEMMA permet de considérer le systeme dans sa globalité. Ceci implique qu'a tout instant, on
soit dans un mode de marche et un seul (ou ce qui revient au méme, dans un "rectangle-état" et un seul).

Cette condition dite "respect de I'unicité de mode" a pour objectif de ne pas créer de situations
contradictoires.

Le concepteur devra donc impérativement choisir des conditions d'évolution de maniére qu'il soit impossible
de se trouver dans plus d'un état a la fois.

3.2 Programmation.
3.2.1 GEMMA et GDMMA.

Le regroupement des différentes boucles fonctionnelles peut se faire soit sur la grille du GEMMA ou soit
hors de celle-ci. Le graphe ainsi obtenu s'appelle Graphe Descriptif des Modes de Marche et d'Arrét (GDMMA).
Le GDMMA tracé sur une feuille libre évite de s'encombrer des rectangles-états non concernés par le choix
définitif des modes de marche et d'arrét.

On ne doit donc pas confondre le GEMMA (grille d'étude) avec le GDMMA qui est le résultat de |'étude.

3.2.2 Boucle fonctionnelle.

Conception et utilisation du GEMMA sont basées sur le concept de boucles fonctionnelles. Il s'agit de
succession de modes qui permettent de réaliser un fonctionnement type. Unicité.

De par sa conception le GEMMA d'une machine traduit un fonctionnement unique, il en découle qu'a chaque
instant le systéme ne peut se situer que dans un seul rectangle ou mode ... contrairement au grafcet ...

Les trois plus fréquentes sont les suivantes :

Al - F1 - A2 - Al : boucle de fonctionnement minimale d'un systeme automatisé.
(A1 - F1 -)D1 - A5 - A6 - Al : boucle d'arrét d'urgence.
Al - F3 (ou F4) - A6 - Al : boucle de vérification.

3.3 Grafcet de taches.
3.3.1 Hiérarchisation des GRAFCET.

L'utilisation du GEMMA pour décrire les modes de marche a conduit les créateurs du GRAFCET a proposer la
notion de "forgage de situation". Cette notion sous-entend |'existence d'une hiérarchie dans les GRAFCET.

En présence d'un systéme automatisé, les contraintes de siireté et de conduite induisent une priorité et une
hiérarchie fonctionnelle a trois niveaux.

En présence d'un systéme automatisé, les contraintes de siireté et de conduite induisent une priorité et une
hiérarchie fonctionnelle a trois niveaux entre les taches :

SURETE => CONDUITE => PRODUCTION NORMALE
On décompose alors le grafcet de I'ensemble en plusieurs grafcet dont notamment :

6S le grafcet de sécurité qui gére les procédures de sécurité est réceptif a une consigne d'arrét d'urgence
et ce depuis tous les états |
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6C le grafcet de conduite qui gére les modes de marche et d'arrét précisé dans le GEMMA, il associe une
étape a chacun des modes prévus.

GPN le grafcet de production normale qui gere I'évolution du cycle de production.

On dit que GS est mditre par rapport a 6C et GPN qui de ce fait se trouve en étre les esclaves.

ou équation(s) logique(s) gérant les
¢ procédures de sécurité
CONDUITE ¢
GRAFCET de
¢ Conduite GC
PRODUCTION NORMALE $ v
GRAFCET de Production Normale
GPN

3.3.2 Forgages et figeages de situation.

Les actions d'un GRAFCET sur un autre peuvent tre représentées par des ordres de :
- forgage notés par exemple "GPN{INIT}",
- figeage notés par exemple "GPN{*}",

ce qui traduit la hiérarchie entre les différents GRAFCET.

Nota Bene : Pour de plus amples renseignements sur les forgage et sur la synchronisation des grafcets, vous
pouvez consulter le cours intitulé "Le GRAFCET".

3.4 Conséquences matérielles.
3.4.1 Gestion de |'énergie.

En ce qui concerne la gestion de I'énergie, la mise sous tension accede directement dans le rectangle état
« D1 »,

C'est aussi le rectangle état atteint suite a une défaillance ayant entrdiné I'ouverture du relais de sécurité
KAU. Il faut bien penser a considérer TOUTES les conditions d'alimentation de KAU.

3.4.2 Pupitre de dialogue.

Si le GDMMA a été bien fait on doit voir apparditre le pupitre de dialogue qui contient les composants
permettant I'évolution entre les différents rectangles états traduisant les fonctionnements de la machine.

Dans la synthése de la fin du document on trouve :

BP « init », BP « reset », BP « Réarm », Commutateur « Auto/Manu », BP « Arrét », AU

4 Bibliographie.
* Le GEMMA - S. Moreno et E. Peulot - Collection A. Capliez - Editions Casteilla - ISBN : 2.7135.1752.4.
* Le GRAFCET - S. Moreno et E. Peulot - Collection A. Capliez - Editions Casteilla - ISBN : 2.7135.1640.4.
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du GEMMA ... ad GDMMA * Guide d'Etude de

Graphe Descripti:

PI : définition de la "p

I POEHPI‘----------

Grafcet de
conduite

45

o —» ' PO en positio
(] initi
—— Init (ErPI ou ladder) : nitiale
:
[ ]
‘ Al Init ..-.----l.‘--
1 Fi
C!
—— PI Initialisation

des grafcets
A6 A [PESE+) Le CYCIE‘.

termine
| (8Y¥21=1) (mémorisatio
demande d'¢

—1— Auto —1— Manu

A KAU
”~ “'"
—r— Arret —— Auto ' ‘--__ﬁ
Réflexions Ttee.
puis ... e
A2 ‘ Réarmement N
1 % Acquitement des défauts

(/AU par exemple ...)

—|—> Mise hors tension des actionneurs dangereu.
Désactivation des étapes

(5¥22=1; ladder en PRL)

Initialisation des grafcets PRL Désactivation des étape

KAU Reset %521 KAU

(50~ /

(Les reset sont effectués automatiqguement)
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(Notes)
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1 Décomposition fonctionnelle.
1.1 Rappel.

Une chdine cinématique modélise de maniére claire les dispositifs concourant aux mouvements d'une partie
opérative. Elle définit les relations qui en lient les variables.
La structure la plus répandue est la suivante :

. . . . Energie
Ener'gleﬁexlzctr"lque f:fi:ngllee elee':tr'lque mécanique Partie
‘ Opérative
’Il,/ ________________ ; __________________ N > l:"
! ! ¥
Source ' | Modulateur Convertisseur | !
- R e < Y e ' 2 . == Adaptateur =3 Charge
d'alimentation . | d'énergie d'énergie | P 4
| j
Réseau de Contacteur Moteurs ... Reductgur,
T p treuil,
distribution Démarreur, asynchrone, oulie
classique. Variateur ... Synchrone, P
Continu ...

Il devient de moins en moins possible de dissocier I'étude, le choix et la mise en ceuvre du modulateur et du
convertisseur.

1.2 Fonctions

Un départ-moteur comprend quatre fonctions de
base :

- le sectionnement,

- la protection contre les courts-circuits,

- la protection contre les surcharges,

- la commutation/commande ou variation

(marche - arrét).

Chaque départ-moteur peut &tre enrichi de
fonctionnalités supplémentaires selon les besoins
de l'application. Elles peuvent concerner :
- la puissance :variation de la vitesse, démarrage
progressif, inversion de phase, etc.

M - le contrdle : contacts auxiliaires, temporisation,
M M communication, etc.

2 Commande TOR.
2.1 Présentation.
2.1.1 Généralité.

Les contacteurs sont des composants électromécaniques de commutation monostables commandés électriquement.
Ils sont capables d'établir, de supporter et d'interrompre un courant électrique dans des conditions données y compris
les surcharges de service.

2.1.2 Vocabulaire.

Au niveau du vocabulaire il faut différencier plusieurs termes : relais, contacteur, contacteur auxiliaire, mini-
contacteur, contacteur de puissance etc ...

Plusieurs fonctions peuvent &tre remplies, dans chacun des cas, les composants sont similaires (bobine + contacts),
mais le vocabulaire change !
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Fonction remplie Appellation Critére de choix Equuvale.n ts
technologiques
isolation galvanique | Relais Niveau d'isolation Opto-coupleur,
Amplification Contacteur, Courant d'emplois (*3/*4) | Transistor,
de courant (de puissance) Tension de commande relais statique, etc
multiplication Relais, Nombre et type 5
d'information contacteur auxiliaire | de contacts '

Dans la suite on étudiera plus particulierement les contacteurs.

2.1.3 Constitution.

Ils sont constitués de trois parties fonctionnelles distinctes : les pdles de coupure, I'organe de commande (bobine)
et les contacts auxiliaires.

' 5/L3
13/NO

14

v
A2 [ A1
on
|
T2 ,;/n 1/L1
|
T214 ¥~ _3/L2
|
|
|
|
P
A

Contacts
auxiliaires

Elément de

commande Poles de coupure

Les contacts principaux ou contacts de puissance sont les éléments qui permettent d'établir et d'interrompre le
courant’, un péle est défini par ses valeurs nominales de courant et de tension.

Les contacts sont généralement ouverts au repos?.

Les auxiliaires sont les organes qui permettent d'assurer la communication entre le contacteur et les commandes
externes comme : auto-maintien, verrouillage électrique, signalisation etc ...

Les contacts auxiliaires sont de plusieurs types :

instantané a fermeture (F ou NO) c'est a dire ouvert au repos et passant sinon,
instantané a ouverture (O ou NC) c'est a dire passant au repos et ouvert sinon,
instantané (OF) les deux contacts ont un point commun. On parle aussi d'inverseur.
temporisé au travail, les contacts basculent un certain temps aprés I'alimentation,
temporisé au repos, les contacts basculent un certain temps aprés la désalimentation.

Les symboles en sont les suivants :

kA1 ka1 L ka2l | ka3 | kA3 ka4 | kas |
s e & = 5

Il faut y ajouter les options comme les verrouillages mécaniques, les filtres anti-parasites, les couplages cablés
pour les inverseurs, etc ...

K1 ] WTI-KMZ -KA7
IO R I -

! TIs sont équipés de contacts argent-oxyde de cadmium dont la résistance d l'arc et I'endurance mécanique sont
remarquables.
? Remarque : un rupteur est un contacteur dont les contacts principaux sont fermés au repos.
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Auxiliaires frontaux

Verrouillage
mécanique

2 LC1-LP1 e
L&8-DN e .

Auxiliaires latéraux S

Auxiliaires temporisés

LAZ-DT, DS

La commande est assurée par un électro-aimant qui comprend un circuit magnétique ouvert (composé de deux
parties : une mobile l'autre fixe) et une bobine. Lorsqu'elle est alimentée, la bobine produit un flux magnétique qui
entrdine 'attraction de 'armature mobile et donc la fermeture des péles solidaires®.

Dés que la bobine est privée de tension, le circuit magnétique se démagnétise et I'armature mobile retrouve sa
position de repos grdce a des ressorts de rappel.

Pour le repérage, voir le chapitre 13 sur la schématisation ...

2.2 Choix d'un contacteur.

Le choix d'un contacteur est fonction :
de la nature du réseau,
des caractéristiques de la charge* : puissance, service et type,
du type de commande envisagée.
Cela se traduit par la définition de plusieurs parametres propres aux contacteurs.

2.2.1 Caractéristiques électriques.

On définit la tension assignée d'emploi comme la tension maximale supportée par les péles ouverts en
fonctionnement normal, on la note Ue.

Le courant assigné d'emploi (Ie) donné par un constructeur dépend de la catégorie d'emplois principalement mais
aussi d'autres parametres comme la température, la tension d'emploi etc ... Il s'agit du courant maximal qui pourra
traverser les pdles en régime établi, dans des conditions spécifiées et sans provoquer d'échauffement anormal. On
peut généralement assimiler le courant thermique conventionnel (Ith) au courant d'emploi en catégorie AC1.

2.2.2 Catégories d'emploi’.

La catégorie d'emplois définit les valeurs maximales des courants établi et coupé. Donc, en fonction du processus a
commander, on détermine la catégorie d'emploi qui permet de dimensionner le contacteur. En effet, un contacteur
devant couper et établir un courant de 50 A est différent de celui qui doit couper 50 A mais établir 350 A ...

Les normes ont inventorié plusieurs catégories d'emploi dont les plus connues sont les suivantes :

3 Ce mouvement est soit :

rotatif en pivotant sur un axe (simple coupure),

rectiligne en glissant parallélement aux parties fixes (double coupure).
4 Attention au cas d'un contacteur monté en amont d'un variateur de vitesse ...
® A comparer aux services types pour le choix des moteurs au chapitre 12.
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En courant alternatif :
ACl  : charge résistive ou ayant un Cos(®) > 0,95
fermeture et coupure Te.
AC3  : moteur asynchrone a cage coupure moteur lancé,
fermeture sur 6.Ie et coupure de Te.

En courant continu, il existe aussi des catégories d'emplois qu'on ne détaille pas ici.

2.2.3 Caractéristiques « mécaniques ».

L'endurance mécanique d'un contacteur est le nombre moyen (exprimé en million) de cycles de manceuvres a vide
qu'il est susceptible d'effectuer sans défaillance mécanique.
L'endurance électrique par contre est le

Conlatieur bype SATI0G

i

.
L, o wilheqhed} s I O —
nombre moyen (exprimé en million) de cycles de fg; h: ‘4- r & b ———H
4 oritacheur lype
manceuvres en charge qu'il est susceptible N SRTI016, ST 017
I . G a0 o'y F n
d'effectuer sans entretien. g la10 g8 2yge P
FONGEF6 35 :
LpREi]eeqes !
. ’ - ’ . &4 1 £ i a :E “
On parle aussi de durée de vie électrique. 8184878,
. . . . . 24z Zyps] I
Celle-ci est donnée en fonction de la catégorie FR AT B
: . , ZioyzB]ge 2
d'emploi et de la tension Ue pour un courant Felitteq e
coupé comme dans I'exemple ci-contre 1 .4 41 .
(contacteur 3RT1015 Siemens). S YT
w1 a1 5] ¢
.
ad 44
On peut remarquer que la durée de vie est ] 2 ¢
H ’ . T E 2
fonction du courant coupé. (RIS
" 10 20 30 406060 80100 200 400
T g 18—
Elle vaut 2 millions de cycles de manoeuvres i et
pour 7 A et décroft jusqu'a 500 000 cycles de arises des degrammes
manoeuvres pour 50 ampéres. mateurs tiphasss & cage

fa= GCourant coups
s = Courant assigné d'emplo

2.2.4 Comportement de la bobine.

La bobine est un circuit inductif qui présente un fort appel de courant (a surligner en jaune) a la mise sous tension
comme on peut le voir sur l'oscillogramme relevé lors d'une séance d'essais :

Ertiée B

40400 20200 Bloc de -
: E:}'DET/:QQE E”ﬁi?a%
=01:3344 1133
=100 V/Div |500 mADiv
= 400V 002004
30400 15200 = 20 ms/Di| 20 ms/Div
| p 208 ms -208 ms
/\ [\ & /\ /\ /\ /\ [\ 00 (1014] SEIEISZEI:J:L
112694
20400 1.0200
10400 05200
1
4,00% 002004
36,00 -0.4800
196.00 -0.9800
20600 -1.4800
39600 -1.9800 -
208 ms 20 ms/Div.
Ceci correspond aux caractéristiques de puissance annoncées par le constructeur :
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Caractéristiques du circuit de commande en courant alternatif

Tension assignée du circuit de 50/60 Hz v 12...690
commande (Uc)

Limites de la tension de commande
Bobines 50 ou 60 Hz  De fonctionnement -
De retombéa -

Bobines 50/60 Hz De fonctionnement 08...11Ucen50Hzet0,85...1,1 Ucen 60 Hz 260 °C
sasialambice 03...06Uca60"C
Consommation «,Slﬂz Appel Me 50 Hz VA —
moyenne
420°CetaUe Cos ¢ 2

obine 50606z [va |70 D
Maintian 250 Hz =
Cos g a—
Bobine5060€z [VA |7 D)
~.60Hz Appel Bobine 60 Hz —
Cos 0,75
Bobine 50/60 Hz | VA 70
Maintien Bobine 60 Hz VA -
Cos 0,3
Bobine 50/60 Hz | VA 7.5

Doc Schneider

Il est aisé de comprendre pourquoi la puissance d'appel doit &tre prise en compte dans le dimensionnement d'un
transformateur alimentant un circuit de commande : celui-ci doit fournir la puissance de maintien en permanence et la
puissance d'appel de temps en temps !!

Le constructeur Legrand, pour évaluer la taille d'un transformateur, utilise la formule suivante :
Pappel = 0,8 x [Pamax + Z(Pm + Pv)] puis il fournit des tableau de choix : S=f(Pappel).

Le constructeur Schneider, pour évaluer la taille d'un transformateur, utilise la puissance de maintien totale et la
puissance d'appel max puis il utilise des courbes Pm=f(Pa) ci-dessous :

Puissance de maintien (VA)

10 000 N
Lo
)
_____ P e P S 1 1 e e =L
_—‘-h":’::_—__ \\"\\\
_____ B PR e R N N === 2500 VA
1000 S i [Fr——ate Mhe
e — = S
T T T T . Fr—— L] ~ - -
_____ e P e e N s
_____ Py g e e ke o] S A N \‘ 1600VA 1T\
_____ —— 6 e = - ~ KN 1000 VA \\
o) P N > \ \
_____ S N I 1320 VA N 630 VA \
I e RN T\* >UO N
100 — ey '\.\‘ e b\ \ r
—— 160 VA 250 VADSTS TS5 1
— = =l s ad , AJ s L] U
= T~ - ~ 3 \
——l 5| ~ . B N\ N A A
= [l 63 VA ~100 VA N\ i\ \ '
| ~ \ H
N
'\ i | R k- \\ - i
e 40 VA! AN v
~<_ N T \ \
'\ ~ \
25 VA N
10 = A
10 80 100 1000 10000

Puissance d’ appel (VA)

— — = Fonctionnementa 35°C
Fonctionnementa 50 °C

Dans cet exemple, pour une puissance d'appel de 1100 VA et une puissance de maintien de 260 VA, le constructeur
préconise un transformateur de puissance apparente S=630 VA.

2.2.5 Désignation compléte.

Le probléeme de la désignation d'un contacteur est capital car cette désignation synthétise I'ensemble des
fonctionnalités que doit avoir le produit choisi. La désignation doit donc caractériser la taille du contacteur, mais aussi
sa commande (valeur et type) et les dispositifs auxiliaires. Chaque constructeur ayant ses propres codes, I'exemple qui
suit n'est donné qu'a titre indicatif.
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LC1-D contacteur tripolaire avec la commande en alternatif,

32 courant assighé d'emploi maximal en catégorie AC3 : 32 A,

0 nombre de contact auxiliaire normalement ouvert : O,

1 nombre de contact auxiliaire normalement fermé : 1,

M valeur efficace de la tension de commande : 220 V,

7 valeur de la fréquence de la tension de commande : 50/60 Hz.

Cet exemple montre bien le soin particulier qu'il faut apporter a la désignation d'un composant, apres son choix lors
de sa commande ! Un B au lieu du M signifiant 24 V, la bobine serait détruite a la premiére mise sous tension quelles
que soient les précautions de cdblage ou d'essai.

2.3 Le contacteur auxiliaire.

On appelle contacteur auxiliaire, ou simplement relais, un contacteur destiné a alimenter des circuits inductifs de
faible puissance comme les bobines de contacteurs ou de relais. Ils servent généralement a multiplier une information
pour la reporter a plusieurs endroits d'un schéma (isolation galvanique).

De fait, ils servent dans les circuits de commande pour matérialiser des équations logiques simples.

Leur choix s'effectue donc essentiellement en fonction du nombre et du type de contacts voulus.

2.4 Le relais statique.
2.4.1 Description.

Les relais statiques utilisent la capacité de commutation des semi-conducteurs pour réaliser la fonction
établir/interrompre un courant électrique.

Comme il n'y a pas de commutation mécanique, leur durée de vie est beaucoup plus grande que celle des contacteurs
et ils sont silencieux !

2.4.2 Raccordement.

12-280VAC

protection
réseau
line protection

Commande

Entrée
control
90-240VAC

/ — Puissance

#1-2 peuvent étre inversées/ 1 -2 can be changed
* le relais doit étre monté sur dissipateur thermique /

SSR must be mounted on a heatsink

* option : couvercle de protection des bornes : 1K460 000
/ cover : 1K460 000 CHARGE/LOAD

Le raccordement est similaire a celui d'un contacteur classique avec les notions de commande et puissance.
L'élément central est un opto-coupleur qui assure l'isolation galvanique par la conversion élec/lumiére/elec.

2.4.3 Caractéristiques générales.

commande TOR et isolation galvanique comme les contacteurs,

fréquence de commutation élevée jusqu'a 50 Hz (au lieu de 1 Hz),

nombre de cycle de manceuvres quasiment illimité (au lieu de 10 a 30 millions de cycles),
absence de parasites liés a I'ouverture d'une bobine,

puissance de commande réduite environ 1 VA (au lieu de 70 en puissance d'appel),
possibilité de fonctionnement synchrone,

courant d'emploi limité environ 100 A (contrairement aux contacteurs 1600 A),
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fragilité accrue par rapport aux contacteurs : dv/dt par exemple.

Leur utilisation est généralisée pour la commande de résistances dans le but de réguler une température.
Elle se développe aussi pour la commande de petits moteurs asynchrones (commande au zéro de la tension pour
diminuer la pointe d'intensité au démarrage).

2.5 Commande fonctionnelle intégrée.
2.5.1 Départ moteur intégré.

Un départ moteur de ce type sera étudié en TP, seul un synoptique vous est fourni ...

LALLCO3

LOS-LC.LD
LA1-LCO10
Contacteurs-disjonctaurs-inversaurs integral 32 Pour contacteurs-disjoncteurs inverseurs LDS
LDS-LC 130 Mortage & gauche
183 i
AATE 11
L | A\ Montage & droite
X |
4 2 = '

b 4 7
4
ENTRRT _-Ea . LAY-LCO2Y LALLCOID
ey SEF mes

5N

i Sanalsation
I=I=I= - i g|s] caurl-
=. L?\
el §1 8l 9
avec module de pratection LB1-LCHIM @ EF' ; p.&r,m +0
ol i
__________ _3 Dosition beurton
Dispositifs de déclenchement Dispositifs de réarmement électrique a distance
LA1-LCO71 LA1-LC052e '
__________________ .
o TRIP +  Déclenché 4\ !
RESET Réarmement _j= !
_ N B2 I o ¥ [ VS
: t‘ | B4 Cai Bt
g B2 Al‘ %O { i ;
! i E L
Bo— oy |
N 1
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Les symboles ci-dessus montrent les différents modules qu'il est possible d'associer a un disjoncteur-contacteur-
inverseur de type Intégral 32 a savoir :
des contacts auxiliaires (droite et gauche, signalisation et protection),
un module de déclenchement a distance (type MX)
et un module de ré armement motorisé ...

2.5.2 Contrdleur communicant.

Le départ moteur regroupe les fonctions classiques
annoncées : sectionnement et protections contre les
courts-circuits au niveau de Q6, commutation a l'aide de
KM1.

L'intelligence réside dans I'unité de contrdle A et les
capteurs de courant C.

Un module communication peut étre rajouté pour
connecter ce départ sur un réseau.

[cB oo o]

=

2.5.3 Données de communication ...

Les informations de protection et de contréle disponibles dépendent de l'unité de contréle a laquelle le module de
communication est associé. Les informations traitées sont échangées par une liaison série.

Commandes de marche et d'arrét ; Etats (prét, en marche, défaut) ; Réarmement automatique et a distance par le
bus ; Différenciation des défauts ;

Alarme ; Indication de la charge moteur ; Paramétrage et consultation a distance de toutes les fonctions ; Fonction
"historique" ; Fonction "surveillance" ...

2.5.4 Commande.

locale. par bus.

e 24Vde -~

LUGCHM  Multifunction | | LULCOZ1 Modbus Module
Confral Unit

o | |WENIC |- & aevee z4mx BB
2;1A£x =06 | | Connector 9§ & —§ — 220
Loo—{4]s5]8] oo ———-or—o—— 4] 5[B H

i

4 [ Lucareru
i Control Unit
1

Iaintain ed stop

o

od bus

VW3IABI0DETF3 )
M T-junction .

VW3AS0ETFS

Schéma anglo-saxon
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Ressources Conversion mécanique de I'énergie électrique ... Chap. 32

Ce document vient en complément des cours de Sciences Appliquées et des essais de systémes ...

1 L'entrainement électrique.
1.1 Mise en situation.

Une chdine cinématique modélise de maniére claire les dispositifs concourant aux mouvements d'une partie
opérative. Elle définit les relations qui en lient les variables.
La structure la plus répandue est la suivante :

Energie Energie
électrique mécanique Partie
! Opérative
'/ ________________ ;— ________________ N > 'l'l
! ! ¥
Source ' | Modulateur Convertisseur| '
" R e <Y . " . =9 Adaptateur +== Charge
d'alimentation | 7| d'énergie d'énergie | P 7
i )
Réseau de Démarreur, Moteurs ... Réducteur,
o . treuil,
distribution Variateur, asynchrone, oulic
classigue. synchrone, p
pas d pas ...

Il devient de moins en moins possible de dissocier I'étude, le choix et la mise en ceuvre du modulateur et du
convertisseur. En gros : moteur et variateur c'est du pareil au méme !

2 Définitions mécaniques.

2.1 Efforts.
Stator Cext
vy
B 9
=i SialoE
(b}
Cem Rotor Adc. Réducteur 2
— 3 — — - — 3 — - — 3 ‘— - w 3
< ( Q
\ @)
JdQ/dt=Cem+Cext
)

Le couple est la grandeur qui pour un mouvement de rotation est analogue a la force pour un mouvement de
translation et analogue au courant en électricité.

Pour le systéme isolé ci-dessus, deux couples s'appliquent :
Le couple électro-magnétique du stator sur le rotor : Cem,
Le couple des autres efforts extérieurs! sur le systéme : Cext.

Cext peut &tre résistant ou entrainant en fonction du type de récepteur mécanique.
On distingue 4 lois de couple fonction de la vitesse?® :

constant : Cext = k, levage, convoyeur, broyeur...
quadratique : Cext = k.Q?,  ventilation, pompage,

! souvent appelé de maniére impropre « charge »
2 En fonctionnement nominal généralement Q=Cte, Cem = -Cext.

(conséquence directe du PFD voir plus loin)
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linéaire : Cext = k.2,  pompe volumetrique (rare),
hyperbolique : Cext = k/Q2.  enrouleurs, machines outils ...
2.2 Phases d'un mouvement.
2.2.1Profil de vitesse.
Trajet aller > Trajet retour—p Matériel :
sooeee Vitesse constante .
600000 (aller) LZXIUm 32
400000 700000 - ; Servo BHM
500000 . E M
[ 3 Aller
Retour
Pause
. Légende :
1000000 0 + i/ Rouge . Posi?ion
-1200000| -100000 Vitesse constante Bleu H v“’esse

oms 500 ms 1sec 1 sec 500 ms 2 sec sec 3 sec 500 ms 4sec

(retour)

On distingue généralement trois types de fonctionnement, a savoir :
le démarrage ou mise en mouvement ou accélération, passage de O a la vitesse nominale,
le régime établi ou fonctionnement a vitesse constante,
enfin l'arrét ou décélération, passage de la vitesse constante d la vitesse nulle (voir ci-dessus).

2.2.2 Précision sur l'arrét.

On distingue deux types d'arrét autres que l'arrét en «roue 4 ..

libre » :
Le ralentissement :
Cest un arrét dans un temps supérieur au temps naturel, Arret naturel |
(ou roue libre ...)
Le freinage : Ralentissement
C'est un arrét dans un temps inférieur au temps naturel. freinage A\

2.3 Puissances mises en jeu.
2.3.1 Aspect mécanique.

P=F.v en N.m.s™' pour un mouvement de translation® classique avec F et v //. Les unités sont a conndltre.

Avec un effort F se déplagant a une vitesse v.

P=C.Q ou P=T.Q en (N.m).(rad.s™") pour un mouvement de rotation classique*.

Avec un couple C et une vitesse de rotation Q.

Dans le cas d'un systeme type levage, le moment de la pesanteur est négatif : il tire la charge vers le bas tandis que
le moment du moteur est positif (quel que soit le sens de rotation) : il tire vers le haut.

2.3.2 Aspect électrique.

en continu classique : P=V.T, Vet I sont les valeurs moyennes de la tension et du courant.
en monophasé : P=V.I.cos(¢) il s'agit alors des valeurs efficaces du courant et de la tension (en sinusoidal).
en triphasé : P=3.V.I.cos($)=V3.U.I.cos(¢) (valeurs efficaces des courants en lignes et tensions entre phases).

En présence de signaux non sinusoidaux il faut revoir les formules ci-dessus.
2.3.3 Conventions.

% Rappel : v=r.o avec r le rayon qui porte le vecteur v.
* Rappel : C=F I i porte le vecteur F.
appe .r avec r le rayon qui porte le vecteur F.
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On définit le rendement : n=P(sortie)/P(entrée)1 sans unité (ou en pourcentage).
Les fonctionnements récepteur (ou moteur) et générateur sont définis par le signe de la puissance absorbée par
I'élément concerné :
Un moteur électrique fonctionne en récepteur si :
Pélec >Pméca T

Il fonctionne en générateur si : —»| Machine 9
Pélec < Pméca Pabs Pu

Rendement n = Pu/Pabs
Rappel : P=W/t avec W l'énergie exprimée en Joules.
2.4 Aspects dynamiques.

A revoir en Sciences Appliquées !l
En régime dynamique, I'¢tude des couples devient plus complexe et dépend généralement de l'inertie J du systeme
ainsi que de la variation de la vitesse.

Le principe fondamental de la dynamique énonce que :

‘ J.dQ/dt=XC=Cem + Cext \

Avec  :J le moment d'inertie de I'ensemble isolé (rotor+ charge) sur I'axe moteur,
Cem le moment du couple du stator sur « le rotor + la charge »,
Cext le moment du couple exercé par |'extérieur sur « le rotor + la charge ».

en zone d'accélération, J.dQ/dt = Cem - Cext,
en zone de ralentissement naturel, Cem=0 donc J.dQ/dt = Cext (<O si le couple est résistant),
en zone de freinage®, Cem=Cf donc JdQ/dt=Cf+Cext.

3 Transferts d'énergie.

3.1 Quadrants de fonctionnement.
3.1.1 Quadrants mécaniques.

Ces quadrants sont donnés pour n'importe quel récepteur mécanique, on remarquera que le fonctionnement est
moteur pour P=C.(>0 et générateur sinon.

Exemple n°1 : Vitesse
Levage en fonctionnement nominal. Moteur 2 Ia
montée

Le couple est constant et positif donc les Qt
quadrants sont forcément 1 ou 4, comme la vitesse Couple
peut changer de signe les quadrants sont 1 et 4. Céndrateur

Autrement dit, le systéme fonctionne en moteur a ala descente
la montée et en générateur a la descente lorsque la Q4
masse de entrdine I'ensemble.

Attention, dans le cas de la descente, c'est-a-dire en fonctionnement générateur, I'énergie provient de la masse
en mouvement, elle traverse le moteur du rotor au stator ...

Le rendement du moteur est alors défini par :

Pélec

Pméca

® le moteur fournit le couple de freinage.
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Exemple n°2 : Vitesse
Portail en fonctionnement nominal. W
I'aller
Le couple est constamment résistant donc opposé a A Couple

la vitesse (fonctionnement moteur), comme la

vitesse peut changer de signe les quadrants sont 1 M‘r);fc‘)’l:ra“
et 3. Dans ce cas on doit fournir de I'énergie au Q3
systéme a l'ouverture comme a la fermeture pour

pouvoir déplacer la porte.

3.1.2 Quadrants électriques.

Voir le cours de SPC.
3.2 Parcours de I'énergie.
3.2.1 Chdine directe.

On appelle chaine directe de transfert de I'énergie le parcours que suit I'énergie généralement prélevée au réseau
de distribution pour agir sur la matiere d'ceuvre.

3.2.2 Chdine inverse.

On appelle chdine inverse de transfert de I'énergie le parcours inverse que suit I'énergie lorsqu'elle est produite
par le récepteur et remonte en direction du réseau.
Celle-ci peut étre soit : renvoyée au réseadu,
stockée dans des accumulateurs (batteries),
dissipée sous forme de chaleur pour accélérer son évacuation.

3.2.3 Exemples.

Chdines irréversibles : élec / lum, élec / chaleur.
Dans ces deux cas, lampes ou résistances, les récepteurs sont généralement irréversibles ce qui empéche le renvois
de I'énergie vers la source, seule la chdine directe est concernée.

Chadines réversibles : élec / élec / méca.

Tous les moteurs sont bien entendu réversibles et donc susceptibles de fonctionner en générateurs en renvoyant
de I'énergie a leur source d'alimentation.

Quand ils sont alimentés par un variateur, les moteurs A
synchrones et asynchrones renvoient I'énergie vers un variateur. Ce L L . @ K%
R

variateur est constitué en entrée par un pont de diodes qui est par  reseau

nature irréversible (le courant ne peut pas « remonter » dans une " - o Lo
diode) ... 1
Il faut donc trouver une solution pour évacuer |'énergie ! 2 2 y A
(voir le chapitre 33). T T i g‘ q

Pour que la chaine soit totalement réversible il suffit alors que les convertisseurs élec/élec soient aussi
réversibles.

Energie Energie
électrique mécanique
s oo T NI

Source Modulateur Convertisseur | | Partie
d'alimentation | ¢; | d'énergie ¢ d'énergie ¢ Opérative

~

4
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4 Choix (ou justification) d'une motorisation.
4.1 Principes généraux.
Voir le cours de physique appliquée.
4.1.1 Aide au choix.
Asynch Asynch R
Type de moteur syne ron? sy.nc rorl € Synchrone Pas a pas
monophasé triphasé
Démarrage direct Oui Non
Variation de vitesse Rare Facile Toujours
Performances Tres faibles Elevées Tres élevées Elevées
Puissance * jalalal *x *
couple/v“.esse */* ***/* ***/* ou */*** */**
. . Machines outils, Positionnement,
N P faibles Universelles . .
Utilisations robotique robotique
V=Cte V=Cte ou non . . .
Besoin dynamique V variable

4.1.2 Efficacité énergétique.

Sur une «vie», le colit d'achat d'un moteur ne 100 s i
représente que 2,5 % de son collt total, 96 % sont liés
a I'énergie consommée ...

Le rendement est donc un parameétre essentiel a
prendre en compte dans le choix d'un moteur.

La norme CEI 60034-30-1 définit 4 classes
defficacité EI1 a EI4 qui limitent les rendements

minimaux des moteurs électriques.

7046

Efficiency %

L'Union Européenne impose l'obligation suivante :

400 1000

SGI : :I:...I.. | : i:..:l:: I : :l.....
0.12 037 075 1.5 3 75 15 37
Output kW

T
90 160

IE2 pour tous les moteurs (2011).
IE3 des que P>7,5 kW (2017)

5 Choix électriques.

5.1 Principes.

Quelle que soit la motorisation choisie, le principe du choix s'articulera autour de deux valeurs nominales
déterminées en fonctionnement statique, c'est-d-dire a vitesse nulle ou constante :
La vitesse a obtenir,
La puissance mécanique a fournir®,

Mais il faut, de plus, prendre en compte les conditions de fonctionnement dynamiques a savoir :
accélération et temps de démarrage d'une part,
décélération et freinage d'autre part.

On parle de vérifications dynamiques.

® Ou le couple qu'on déduit de la formule classique P=C.0.
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5.1.1 Conditions d'exploitations : Services.

Sauf cas particuliers, les constructeurs congoivent un moteur pour un régime de fonctionnement permettant a la
machine de se stabiliser autour de son équilibre thermique pour la puissance nominale. Ce régime est appelé Service
type S1, il s'agit d'un service continu.

Le temps de fonctionnement est au moins égal a 10 mn et il y a au plus 6 démarrages par heure.

Les conditions d'exploitation n'étant pas toujours aussi simples, la norme a défini d'autres services-types dits
infermittents, dont les chronogrammes sont donnés ci-apres :

Durée d'un cycie
N N
Charge Charge Charge
Pertes dlactriquas Pertes élactriques Pertes électriques
Température Tmax Température Température
Temps Temps Temps

a) Service continu - Service type Sl : Fonctionnement a charge constante nominale d'une durée suffisante pour
que |'équilibre thermique soit atteint. Fdm (facteur de marche) = 1 et n (nombre de démarrages équivalent par heure)
<= 6.

b) Service temporaire - Service type S2 : Fonctionnement a charge constante nominale pendant un temps
déterminé N, moindre que celui requis pour atteindre |'équilibre thermique, suivi d'un repos d'une durée suffisante
pour rétablir a 2° C prés |'égalité de température entre la machine et le fluide de refroidissement. Fdm selon cahier
des charges et n = 1.

Temps de marche par période de 90 min
10 min 30 min 60 min 90 min
Facteur de correction | 1,6 1,3 11 1

c) Service Intermittent périodique - Service type S3 : Suite de cycles de service identiques comprenant chacun
une période de fonctionnement a charge constante nominale N et une période de repos R. Dans ce service, le cycle est
tel que le courant de démarrage n'affecte pas |'échauffement de fagon significative. Fdm = N/N+R et n = 0.

Facteur de marche N/N+R
15% | 25% |40 7% | 60 %
Facteur de correction | 1,6 14 12 1

Durée d'un cycle Durée d'un cycle
S4 S5 S6

Charge

Charge
Pertes électriques

Pertes &lectriques

Température Température

Temps Temps Tamps

d) Service intermittent périodique a démarrage - Service type S4 : Suite de cycles de service identiques
comprenant une période appréciable de démarrage D, une période de fonctionnement a charge constante nominale N et
une période de repos R. Fdm = N+D/N+D+R et n selon cahier des charges, remplacer n par 4n dans la formule.

e) Service intermittent périodique a freinage électrique - Service type S5 : Suite de cycles de service
périodiques comprenant chacun une période de démarrage D, une période de fonctionnement a charge constante
nominale N, une période de freinage électrique rapide F et une période de repos R. Fdm = N+D+F/N+D+F+R et n selon
cahier des charges, remplacer n par 4n dans la formule.
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f) Service ininterrompu périodique a charge intermittente - Service type S6 : Suite de cycles de service
identigues comprenant chacun une période de fonctionnement a charge constante nominale N et une période de
fonctionnement a vide V. Il n'existe pas de période de repos. Fdm = N/N+V et n = O. Calcul de P pour régime

intermittent.

Facteur de marche N/N+V
15% | 257% |40 % | 60 %
Facteur de correction | 1,6 14 1,3 12

Selon les services, on peut alors déterminer une puissance dimensionnante Pd calculée a partir de formules simple :

Py =R.+/Fdm

ou plus complexes ...

Pd — \/n.td.([Pu.(Id / In)+(3600—n.td).Puz.Fdm
3600

5.1.2 Couple équivalent thermique.
Une autre méthode, équivalente a celle ci-dessus consiste a calculer le couple constant qui procurerait le méme
échauffement que le service intermittent constitué de successions de couple Ci de durée fi.
C'est ce couple équivalent qui sert alors a choisir un moteur.
, Cl211+C22t2 +...+ Cn2tn
Cmeq =

t1+t2+...+tn

5.1.3 Conditions d'environnement : Facteur de correction.

Un moteur s'échauffe en fonctionnement normal. Il est congu pour un échauffement nominal’.

Si la température ambiante est plus élevée, |'évacuation de la chaleur vers |'extérieur sera plus difficile, il faudra
donc sur-dimensionner le moteur pour qu'il fonctionne correctement. Inversement, une température faible : <40 °C
permet de sous-dimensionner le moteur. Cela améne a appliquer des coefficients correcteurs a la puissance théorique

calculée, voir ci-dessous.
Remarque : |'altitude aussi a une influence sur |'échauffement du moteur.
Attention a bien réfléchir pour déterminer quelle est la puissance théorique calculée et quelle est la puissance

équivalente ...
¥ Coefficients de correction en fonction de I'altitude et de la température ambiante.

P, I:’P
|
M Alt <4000 m
0.7 Z-Anssmo m
e L1"" Alt< 2000 m b
’/ |t - Alt<1000 m ™|
_— o
’.-"/ il - = L
400000 = T oo P ™
- |t et e’
- ! 112000 M B i — t amb (:C)Tb
1
20 | | nl 3 =" 4) 50 60 6
T 3
T 1.1
L] |

Déterminer la puissance de choix d'un moteur qui doit fournir 15 kW :
a 50 °C & Marseille,
a 30 °C a Villard de Lans,
a 50 °C a Villard de Lans.

7 ¢'est-da-dire pour atteindre une température nominale quand il est utilisé & une température ambiante de 40 °C
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Les courbes ci-dessus sont parfois remplacées par les relations suivantes :
Aucun probléme pour 6, <ou= 40 °C. Au dessus, déclasser de 1 % par °C.
Aucun probléme si I'altitude est inférieure a 1000 m, au-dessus :
déclasser de 0,6 % par tranche de 100 m ou
abaisser la température ambiante de 0,8 °C par tranche de 100 m.
5.2 Démarrage.

5.2.1 Principe.

Un moteur doit vaincre pendant la phase d'accélération (ou de mise en mouvement) le couple résistant auquel
s'ajoute le couple nécessaire pour vaincre |'inertie du systéeme entrdiné :

Cem = -Cext + J.dQ/dt. (Cext est généralement <0)
En simplifiant, on pose souvent que :

C, = J.Q/1d
Avec  Cale couple moteur moyen pendant le démarrage diminué du couple résistant,
J I'inertie totale de |'ensemble ramenée sur |'axe moteur,
Q la vitesse nominale du moteur,
Td le temps de démarrage.

5.2.2 Evaluation de C,.

En se reportant a la courbe de couple du moteur on peut calculer C, en fonction des grandeurs ci-dessus :

2. 2.
C. :Cd +2C,,+2C,, +C, _C,. avec:

6

Cd: couple de démarrage

Cm: couple d'accrochage (ou minimal)
Cn: couple nominal.

Cwm: couple maximal (ou de décrochage)

Exemples de courbes de couples :

M COURBE N°[1] My COURBE N°[2] M, COURBE N°[3]
Mn Mn Mn

3 3

2

N N
Ns Ns
1/4 1/2 3/4 1 1/4 1/2 3/4 1 1/4 1/2 3/4 1
23<Mmot_5g 22 Mmot 5 22 Mmot_ 5
Mn Mn My

On peut alors  soit faire le calcul en faisant attention aux unités utilisées ...
soit opter pour une détermination graphique comme vu précédemment.

Deux problémes peuvent alors se poser a |'électrotechnicien :

€)) Combien de temps (td) le moteur mettra-t-il pour atteindre sa vitesse nominale (Q) ?
(2) Le moteur peut-il fournir le couple suffisant pour assurer un temps d'accélération (td) donné ?

L'un des moyens classiques de répondre a ces deux problémes si on connait trois valeurs sur les quatre consiste a
utiliser |'abaque en annexe.

OK-32-cdconversion-20.docx
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6 Annexes.
6.1 Temps de démarrage.

M3 (daN.m
al ) ¥ Abaque de détermination du temps de démarrage t(s)

0,1 w2
= 200 =
= MDZ = 4J (m2kg) 3
= 02 =
— 10000 -
= 8282 .
= s Z65¢ 100-—
— 000 90—
= P 80—
E— 0.4 . 3000 70—
?0.5 N (m'n-1) 0 2600 50_“_
— =
— 07 —

— 08 e "gme 0
® —049 ;gg 30 é
= - 20 S00 p—
"~ a00 ——
— ~ o 30 300 20 —
— -~ -~ 40 p—
- ~ S0 200 —
— ~ -~ 80 —
—— 2 =~ a0 =
— ~ g9 100 .
=1 - 100 80 1
= 200 = 80 —"—"’—g—:
——4 a00 T~ ,_-;.:— -7 7—]
= 4 -~ - —
[ 533 ~ o _ - - - 20 @ 6 —
— BO0 —
- g z80 @ =
S $Bo0 '- 9 4T
— H 3
F—10 2000 s 375
: 3000 : é
— 4000 2 p—
— 5000 2 E
— BOOO —
= = E
E 10000 5,19 =]
= oF ]
—— %0 s o8 29—
E . 0 = droite pivotement de | abaque o e
=50 o 06—
60 0575
=0 o =
— 0 Exemple : 656 03—
— . . 0.0s ' =
— Déterminer le temps de démarrage (& d'un moteur 0.0 —3
= entrainant une inertie de 33 mkg @ a 100 min! @) oo 02—
= sous un couple accélérateur de 1 daNm (1) N =
—— 200 ®Le temps de démarrage sera donc de 10 secondes. 9.8 = -
= 3338 = 01
= ° e 3| —
S e T
; 400 0.002 0:07 —
= 500 0.002 0,06 —
— 600 7 NE
700 0,001 0 04 —_
—— ang T
—1000 0.03—

Encore faut-il pouvoir évaluer Ma ... (voir plus loin)
06/08/2020
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(Notes)
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1 Présentation.
1.1 Avertissement ...

Ce n'est pas dans ce document que vous frouverez les principes de fonctionnement « physiques » des
démarreurs ou variateurs de vitesse ... Le cours de sciences appliquées est a votre disposition pour vous les
expliquer en détails comment moduler I'énergie en vue d'obtenir un fonctionnement voulu.

4 . .
Argumenter " une solution de modulation

] ] . .4
Dimensionner et choisir  des modulateurs

Adapter4 les paramétrages des dispositifs de modulation

Concevoir/adapter4 des schémas électriques de raccordement des dispositifs de modulation

1.2 Précisions.
A l'heure actuelle (années 2010/20), les trois fonctions : modulation, conversion et pilotage ne sont pas
forcément séparées.

jie é i ie él i vari . P .
Energle electnque Energ e électrique var able Energle mécanique

fixe i contrélée
e N
Al v . 4
Source Modulateur Convertisseur Applicati
d'alimentation @g'énergie g ® d'énergie pplication
A
Réseau de 5 i !
distribution M M :
classique. :
Pilotage -« !
- V
On peut trouver des associations : motovariateur (1+2) avec automate (3),

variateur séquenciel (1+3) avec moteur (2),
Ces associations sont des rapprochements afin de limiter les longueurs de cdbles de puissance ou des
intégrations qui les éliminent !
1.3 Principe.

«Comment faire son choix ? Un seul mot d'ordre : se poser la question de son application.

Ai-je besoin de réguler la vitesse de mon moteur, ou de contréler le mouvement et le positionnement de mes
piéces avec précision ? Voici la question a se poser pour faire le choix de la bonne technologie.

Dans le premier cas [non], des variateurs “standards” peu coliteux feront l'affaire.

Dans le second [oui], un variateur doté de fonctions élaborées pourrait étre indiqué. »’

2 Choix.
2.1 Choix par rapport au moteur.
2.1.1 Moteur asynchrone.

Association classique, interchangeabilité des composants !
2.1.2 Moteur brushless.

Nécessité d'adaptation au moteur et au codeur ou resolveur ...
2.1.3 Moteur pas a pas.

Variateur spécifique.

T Extrait de « MESURES 809- NOVEMBRE 2008 - www.mesures.com »
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2.1.4 Parametres de choix.

Etape 1 : un variateur se choisit en fonction de la puissance -
indiquée sur la plaque du moteur, donc sans tenir compte du 'IDV E———> Plam @
z v m
rendement réel du moteur. ¢ ® ¢ d
. . s e ). . Reseau
Etape 2: il faut ensuite vérifier qu'il peut fournir le courant
nécessaire au moteur : Iv<Im. , Pu
. . , . Variateur Motgur
Etape 3: enfin, il faut prendre en compte le régime 50 hz : 32
dynamique de la machine et vérifier si le variateur peut o ® 3 —I N
. vmax
supporter les phases maximales : Ivmax < Imax. ey ———— ._\_L\ N
Pour un moteur marqué 3 kW on choisit le Exemple ATV :
1 qui a un courant nominal In=7,8 A. — e
FEE
. o Courm de Couran Pumssancse Falerense
Si le rendement est de n=65% et que ligne : nominal ot dinsipée
. R . (2 la charge
cos($)=0,65, il absorbe Im=9,6 A il faut faire FUT AUz a0l auz @ nominale
le choix 2 W WP, A A WA A A
- 075 1 34 25 5 [ 2.3 [ ATV-SBFHU1TEN4
avec Iv=10,5>9,6 A. — ——— - — ST
22 3 78 (i 5 a2 3.8 105 ATW-5EFHU41N4
i J S1érati - O - L ¢ O N 3o Th___ Ll 08 __ o 145 _____ATV-SEFHUSNG,
Si . perldan‘r laf:celer'a‘hon Ima=15A pour ‘sressess srirrcicrasss R 1L L XTVEEFHOTING:
pouvoir démarrer il faut faire le choix 3 55 76 11132 5 & D 0T ATV RSN,
avec Ivmax=17,7>15 A 75 W w5 21 12 m e o ATV-S3FHD1ZH

2.2 Choix par rapport a |'application.
2.2.1 Simples : ventilation, pompage efc ...

2.2.2 Levage.

Nécessité d'avoir du couple en basse vitesse donc vrai ou faux contréle vectoriel de flux®.
Gestion possible d'un frein extérieur.
Fonctionnement générateur donc résistance ou module de freinage

2.2.3 Positionnement.

Nécessité vraisemblable d'avoir un retour position précis codeur et de fonctionner en boucle fermée.
Si contrainte dynamique sévere (freinage rapide) ajout d'un module de freinage.

2.2.4 Spécifiques ...

Enrouleur dérouleur ... Carte métier pour la gestion de la loi de couple
2.3 Choix par rapport aux fonctions de base.
2.3.1 Entrées TOR.

Les fonctions de base qu'on retrouve toujours sur chaque variateur sont :

Run/Stop ordre de fonctionnement du variateur (il faut qu'il soit d'abord alimenté)
(une ou deux bornes)

FW/RW ordre pour le sens de rotation (marche avant ou marche arriere)
(une ou deux bornes)

HSP/LSP Consighe de vitesse TOR (max ou min)

Reset Ordre d'effacement des défauts (permet de reprendre le fonctionnement ...

2 voir cette notion en SPC.
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2.3.2 Gestion vitesse.

Les consignes de vitesse peuvent &tre données au

variateur de différentes maniéres.

On peut utiliser des entrées logiques TOR si on a
seulement besoin de quelques vitesses (<B). Il faut alors
aller paramétrer dans le variateur une table de vérité pour

passer de 2 entrées logiques a 4 valeurs de consigne.

On peut utiliser la liaison ModBus si le variateur en a

une. La consigne lui parvient alors sous forme d'un mot.

Sinon il reste la possibilité de transmettre les consignes
entrées

sous forme analogique en utilisant les

correspondantes.

Le choix du variateur se fait donc en lien étroit avec le

pilotage qui lui est associé !

2.3.3 Sortie TOR.
Relais sécurité,

Consigne
vitesse

Utilisation
HSP/LSP

Céablage
LI3/LI4

Entrée
numérique

Entrée
analogique

Inhib, Commande de frein, Sous ou Sur puissance, Fin de démarrage etc ...

Exemple d'arrét de catégorie 0

24V 24V
e L< ENABLE | ap) LXM32
§ i
E’ FAULT RESET _ﬁ_
2 |
=
' »5TO A
: : »5TO B
Doc LEXIUM

2.3.4 Communication.
(a venir) ...
3 Mise en ceuvre.

3.1 Raccordements.

Voir schéma de raccordement types fournis en annexe.
3.2 Freinage.
3.2.1 Commande TOR.

Dans les systémes a charge entrainante, ou qui ont
besoin d'étre immobilisés quand ils sont au repos, on
ajoute un frein au moteur. Ce frein est a manque de
courant :

Quand Al/A2 est alimenté,
comprime le ressort et ldche le frein.

En cas de coupure, il se referme !

U1k V1 W] AL[FL

I'électro-aimant

La fonction de sécurité STO est déclenchée si
les entrées de signaux présentent simultanément
(décalage temporel inférieur a 1 s) un niveau O.
L'étage de puissance est désactivé et un message
de classe d'erreur 3 est généré. Le moteur ne peut
plus générer de couple.

Si, lors du déclenchement de la fonction de
sécurité STO, le moteur ne se trouvait pas déja
I'arrét, il décélere sous I|'effet des forces
physiques opérant a ce moment (force de gravité,
frottement, etc.) jusqu'a ce qu'il s'arréte
probablement.

COMMAMNDE

FRICTION

MOTEUR

Stator

electro-

aimant
{partie
fixe)

FESSOFT

armature

{partie
rmabile)

L contre-matériau (partie tournanta)

garniture

OK-33-cdvariation-20.docx
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La commande d'un frein a « manque de Speed
courant » suit une séquence paramétrable
dans le variateur :

Le variateur commence par alimenter le
o Iy 1. . . Ti
moteur de maniére a ce qu'il puisse fournir &+ [ e
le couple nécessaire au maintien de la

charge. ——

Une fois ce couple assuré, le frein est §
reldché et le mouvement commence. Drive brake command (relay) ’

R Off On

Pour I'arrét, la séquence se déroule de § Brake mechanical staius
la méme maniére, le variateur alimente le S Disengaged N
moteur apres larrét de maniere a ! okt 5
maintenir la charge immobile le temps de | |_
fermeture du frein. T o e

Ecran configuration Somove =>

3.2.2 Freinage dynamique.

4 Vitesse (min“3) Pendant les phases de descente d'une machine
" type levage et/ou de freinage d'une machine
toy - entrainée, I'énergie mécanique de la charge est
< e convertie en énergie électrique qui augmente la
0 » Te(r:)ps tension du bus continu du variateur. La résistance
de freinage permet de dissiper cette énergie sus
forme de chaleur.
i On dimensionne cette résistance en fonction de
A Fulssance welnage (W) la puissance créte et moyenne a dissiper®.
PCD
La température de la résistance de freinage est
Puo parfois surveillée par une sonde PTC qui est alors
Priov utilisée pour la protéger.
_ Temps <= Doc Leroy Somer
0 t t,
< MoV > MD<
< | 4
chcle
3.3 Qualités.

3.3.1 Probléme amont.

Le pont redresseur en téte entraine |'apparition de courant de
ligne trés déformé (voir le chapitre 34 et le cours de SPC). Cette
perturbation entraine une hausse de la puissance apparente en amont
du variateur et peut &tre atténuée par l'ajout d'une inductance de

| J lissage :
T . . Variateur lec Inductances de ligne Référence
: comespaudant réseau Valeur Courant Pertes
d'inductance nominal
kA mH A w

Tension d'alimentation triphasée : 500...690 V 50/60 Hz
ATVO30U22Y6...40Y6 22 10 4 45 VW3A4551

3 (Voir le cours de SPC pour le calcul d'une résistance de freinage).
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3.3.2 Probléme aval.

En aval du variateur, le probléme est celui des harmoniques de

tension liées a la modulation de largeur d'impulsion.

Pour améliorer la compatibilité électromagnétique on utilise des

« filtre CEM » insérés entre le variateur et le moteur =>

4 Pilotage.

4.1 Paramétrages.
4.1.1 Clavier.

En principe avec deux touches « ESC » et « ENT » ainsi que deux
touches | & T ou une molette rotative, on peut naviguer dans des

menus (! & 1) ou entre des menus (« ESC » et « ENT »).

La touche « ENT » permet en outre de valider le contenu d'une

mémoire ou la valeur d'un parametre.
On différencie les paramétres :

d'affichage (lisibles le variateur en fonctionnement)

de réglage (modifiable en fonctionnement)

de configuration (modifiables uniquement a l'arrét)

4.1.2 Configuration logicielle.

Des qu'une machine devient complexe, il est
préférable d'utiliser un logiciel pour paramétrer le
variateur :

Set the motor

BFR Basicfrequency

@ 50HzIEC (O 60Hz NEMA

IPL : Input Phase Loss assignment: Freewheel stop

NPR : Nominal motor power. @
UNS : Nominal motor voltage
NCR : Nominal motar current
FRS : Nominal Motor Frequency:

NSP : Nominal moter speed.

2]
#
+
Bore T
2|
#

ITH : Motar Thermal Current

— Autotune
Autotune is used to optimize the application performance by fast and adapted adjustments

De plus la configuration peut étre sauvegardée.

4.1.3 Blocs séquentiels intégrés.

Code Long Label Current Value
BFR Motor Standard Drive 50 Hz
NPR Mominal Motor Power 0.75 kKW
UNS Mominal motor voltage 400 V
NCR Mominal motor current 2A
FRS Mominal motor frequency 50 Hz
NSP MNominal motor speed 1400 rpm
Cos Mominal motor cos phi 077
TCC Type of control 2 wires control
TFR Top frequency 60 Hz
STUN Autotune selection result Default values are used to control the motor
ITH Motor thermal current 2A
ACC Acceleration time (between 0 and FRS) s
DEC Deceleration time (between FRS and 0) is
LSP Low speed 0 Hz
HSP High speed 50 Hz

Exemple Somove

Certains variateurs proposent des logiques intégrées qui permettent de soulager I'automatisme qui les pilote.
Il s'agit de morceaux de programme « motion sequences » internes au modulateur que I'API n'a plus qu'd lancer

sous forme d'un ordre TOR simple par exemple :

Mouvement trapézoidal, prise d'origine, séquence répétitive etc ...

Prise d'origine sur capteur :

Déplacement relatif :

1200

Plusieurs séances de TP sont prévues pour vous familiariser avec ces fonctionnements ...
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5 Annexes.
5.1 Exemples de Schémas types.
5.2 Variateur de vitesse pour Mas simple: ATV 58

12

AlB

Ir

+1

-— [as] [T
0] N——A%——
™ -+ 0w
A Qo T — KM1
Sans vec 1—Q29 - Al A2
contacteur ol cglntla_c’[eur X - D_
de ligne e ligne _
g g 3"‘1(4 5n926
-] =] = =
—Krm\——\——\
] L [1s]
1 m m
R I 1A N N
(2] ll 1 l {3
5 =7 o] @ = ™ s = 3 < _H __I
x| = i R R & = |
I
= O = |
—0 ;

A

Potentiometre | w _ v ma
de référance

|

Résistance de
freinage éventualle

(1) Inductance de ligne éventuelle (ATV-58FHUTEN4 & D23N4).
i2) Contacts du relais de sécurité, pour signaler & distance 'état du variateur.
i3) Relais R2 réaffectable

Nota :
Equiper d'antiparasites tous les circuits inductifs proches du variateur ou couplés sur le méme circuit tels que
relais, contacteurs, électrovannes, eclairage fluorescent. ..

Surligner : en rouge les conducteurs de « puissance » ...
En jaune les entrées de commande et en bleu les sorties de commande.
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5.2.1 Servo moteur : Lexium LXM32M

LXM32M
?® CN2 CN6
9~ soA
| L —SToE DQCOM f=—
' + — | DQO j=r—
ﬁ . 0 DQ1 p=r—
. J DQ2 p=—
@ 1 CN4 SHLD p=>—
=1 [ DICOM pm>—
8 1
DIO/CAPT pm>—
DI1/CAP2 p=>—
DI2ICAP3 p=>—
CN1 DI3 p=r—
L1 = (=1 L1 D4 p=r—
L2—= e DIS =>—
- = L3
o —=®
CN8

1 ARRET D'URGENCE
2 Accessoires pour la mise en service

0-Lexium32M-Manuel.pdf (page 444)
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5.2.2 Servo moteur : Movimot

L1

L3 4

MOVIMOT®

RS-485

[4]
[5]

Lét ——=13]
K1

f1f2

| Kla |
K1ib
RS
FIIS+

Fonctions des bornes "Droite/Arrét™ et “Gauche/
Arrét™ en cas de pilotage par entrées binaires

g9 el
. .

A

Sens de rotation Sens de rotation
Droite activé Gauche activé

Fonctions des bornes f12

3N ] (€S
LI | L
1) 1)
Consigna 1 Consigne f2 activée
activée

f1/f2

{12

Fonctions des bornes "Droite/Arrét™ et "Gauche/
Arrét" en cas de pilotage par liaison RS485 / bus
de terrain

= g G Les deux sens de rotation

i = sont autorisés.
Seule la rotation & droite

o est auloriséea.

i il L'application d'ume consigna pour
ke sens de rolation gauche

provogue larét du motaur.

Seule la rotation a gauche
= g - ezt aulorisée.
™~ - L'application d'une conslgne pour

le zens de rotation droite provogue
Farmit du motedr.

ETE
R
L

cours de ralentissemant.

La convertisseur ast verroullld :
E le moteur st déja amdté ou an
ol
2000232971

Movimot-fr.pdf (page 20)

Surligner : en rouge les conducteurs de « puissance » ...
En jaune les entrées de commande et en bleu les sorties de commande.
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1 Introduction.

Cest la Norme internationale CEI 61000-3-2 qui traite des limites pour les courants harmoniques (I par
phase < 16 A).

Quatre parametres peuvent affecter la qualité du courant: la forme, I'équilibre, I'amplitude et la
fréquence. Ce document ne traite pas des défauts d'utilisation entrdinant des surintensités (courts-circuits ou
surcharges), mais des conséquences d'une utilisation apparemment normale.

Par la suite, seuls sont retenus : les déséquilibres,

les perturbations de forme (Pb d’harmoniques)

2 Déséquilibres (cf TP SPC).
2.1 Introduction.
2.1.1 Rappel :

Pour quantifier le déséquilibre d'une installation, on définit deux grandeurs : la composante directe (I+ ou Id)
et la composante inverse (I- ou Ii) du courant appelé par une charge et on calcule I-/I+(%).

Il n'y a pas actuellement de limite normalisée pour ce rapport mais certains appareils de mesure le proposent.

En revanche, la CET 61000-3-2 définit dans le paragraphe 3-14 :

un appareil triphasé équilibré est un appareil dont les modules des courants assignés par phase ne différent
pas de plus de 20 7% les uns par rapport aux autres ...

Cependant, c'est plus la répartition des appareils monophasés sur les différentes phases qui peut poser
probléme, notamment en termes de perturbations héritées' ...

2.1.2 Probleme posé en sinusoidal.

(Voir TD étuve ...)

Il est établi que le neutre permet de fixer les « tensions simples » aux bornes des récepteurs monophasés,
cependant, cela entrdine la circulation d'un courant dans ce conducteur en cas de déséquilibre ... C'est la raison
pour laquelle ce conducteur est considéré comme un conducteur actif (§ 232-1) et est potentiellement
dangereux (§ 232-4) !l

2.2 Charge du neutre.
2.2.1 Circulation dans le neutre.

Si le neutre est chargé, on ne peut plus réduire sa section de moitié (§ 524-2-3).

Dans le meilleur des cas on doit la prend égale a la section des phases, mais dans ce cas il faut considérer un
conducteur chargé de plus et appliquer un coefficient correcteur de 0,84 aux cdbles multiconducteurs
triphasés. (§ 523-5-2).

Dans le cas ou le courant dans le neutre devient supérieur au courant de phase (présence d'harmoniques telle
que TDHI > 337% uniquement), il faut alors choisir la section du neutre avec un courant supérieur a 1,45 fois celui
des phases.

Ce qui entraine des problémes de raccordement (différences de sections) ou de colit (surdimensionnement
des phases en cas de multiconducteur par exemple).

2.2.2 Rupture du neutre.

En l'absence de neutre, un déséquilibre de la charge peut entrdiner, des surtensions allant jusqu'a 73 %! Les
équipements doivent donc &tre congus pour les supporter?,

! C'est-d-dire chute de tension sur une phase ..
2 Voir le chapitre 16 sur la qualité de la tension, c'est une perturbation héritée |
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Réseau triphasé déséquilibré avec neutre Réseau triphasé déséquilibré sans neutre

L2

Cela pose le probleme de la protection ou de la coupure du conducteur neutre ... Ce probleme est complexe, on
retiendra simplement que :

« Lorsque la coupure du conducteur neutre est prescrite, la coupure et la fermeture du conducteur doivent
étre telles que le conducteur neutre ne soit jamais coupé avant les conducteurs de phase et qu'il soit fermé en
méme temps ou avant les conducteurs de phase.» (§ 431-3)

3 Pollution harmonique.
3.1 Rappel.

Ce cours suppose acquises les notions abordées en cours de sciences appliquées aux chapitres concernant les
développements en série de Fourier et les puissances en régime périodique perturbé.
On rappellera seulement les points suivants :
3.1.1 Différence entre charge linéaire et non linéaire.

Une charge est dite linéaire si, alimentée par un systéme de tensions sinusoidales, elle absorbe (appelle) un
systeme de courants sinusoidaux de méme fréquence ...

3.1.2 Puissances actives et réactives.
Pour simplifier, les formules sont établies en monophasé, a vous de les adapter a vos besoins ...
P=Veff*Ileff*cos(¢1)
Q=Veff*Ileff*sin(l)

Avec ¢1 le déphasage du fondamental par rapport a la tension qui lui a donné naissance,
Ileff la valeur efficace du fondamental du courant,
Veff la valeur efficace de la tension simple supposée sinusoidale.

Les puissances actives et réactives sont donc véhiculée par le premier harmonique (ou fondamental) qui est
a la méme fréquence que la tension d'alimentation ...

3.1.3 Valeur efficace d'un courant et relation de Parceval.

La valeur efficace (RMS : Root Mean Square) d'un courant conditionne les échauffements son expression
est en utilisant la relation de Parceval :

4 Fondamental

100% + — .
leff2=1_,2+ > Ineff2
=1
Harmonique rang 5 ou en simplifiant :
Harmonique rang 9

st 1 I / Teff2=T;%+ (Is2+Ts*+.+To5?)
96% || |

’ ——+——+—+—+—+——+—+ T 1+ + » Rangn

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Avec Ineff les valeurs efficaces des courants harmoniques.
Le courant efficace (celui qui dimensionne donc ...) est la somme quadratique de tous les harmoniques ...
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3.1.4 Puissance de dimensionnement S.
La puissance apparente (toujours dite de dimensionnement !) dépend, elle, de tous les harmoniques ...
S=Veff*Ieff.

Il y a donc apparition d'une puissance dite déformante D telle que : S*=P*+Q?>+D?
3.1.5 Facteur de puissance et facteur de déphasage.

P
FP = P alors que cos(¢l) =
S Q2
U u
[
cos(¢1)=1 cos(91)=1 cos(p1)x1 cos(p1)x1
FP=1 FP<1 FP<1 FP<1
Remarque 1:  on releve le cos phi a |'aide de condensateurs.

on releve le facteur de puissance a |'aide de filtres et de condensateurs.

Remarque 2 :  souvent les appareils mesurent la puissance réactive avec la formule classique suivante :

=.S2_ P2

(ce qui est faux en présence de courants harmoniques ... ATTENTION II)

3.1.6 Définition du TDHI.

C'est le rapport de la valeur efficace des harmoniques a celle du fondamental (selon la CEI 1000-2-2) :

un _courant propre a donc un TDHI=O ...

On trouve souvent le TDHI exprimé en %, il s'agit alors d'un pourcentage du fondamental !
On utilise parfois une relation entre le facteur de puissance et le TDHI :

F cos(@1) u F L ur un redresseu
- (o] — ————=pour redresseur
vV1+TDHIZ P=itonez P

3.2 Causes.

3.2.1 Condensateurs et circuits magnétiques.
(voir le TP d'ADM correspondant).
3.2.2 Redresseurs.
La NFC 15-100 (§330-1-1) distingue :
les redresseurs monophasés :

"/les matériels bureautiques, les équipements informatiques et leurs périphériques,
"/les matériels électroménagers (micro-ondes, TV, Hi-fi,...).

/] certains luminaires a lampe a décharge dont les tubes fluocompact,
et les redresseurs triphasés :

//Les équipements d’électronique de puissance (redresseurs, variateurs de vitesse),

OK-34-cdqualite du courant-20.docx
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Tekk L @Sy M Pos: 0.000s  CURSEURS

A TR

AN LSV

P T T Ty
P ) EHE L'oscillogramme ci-contre représente le courant
St absorbé par une lampe fluocompacte 22 W / 230 V.
imax = 0,72A pour une valeur efficace de 0,2A
" Sggl[;r?us environ. La créte de courant se produit pendant le
{3030 H maximum de tension. Cela correspond au courant
« Cuseur 1 appelé par un pont redresseur débitant dans un
N -1 condensateur, ce qui est le cas des alimentations a
, ﬁ découpage et des lampes fluocompactes.
v Lrseur 2
o S S o 3200w
CHY Tl THISOMY M2Sme  CH2 / -d0dmw

3.2.3 Découpage.

"I Les équipements d'électronique de puissance (onduleurs, variateurs de vitesse, gradateurs).

REFR CH2 0.20  2ms

J Le courant dans une phase de moteur alimenté par un variateur de
| vitesse fait apparditre clairement une fréquence « parasite » liée au
T ‘* - découpage (la Modulation de Largeur d'Impulsion ou MLI) de
B S I'onduleur.

On peut méme la mesurer avec précision sur le chronogramme.

| S Ce type de perturbation entrdine essentiellement des probléemes de
| | ' N L f CEM qui seront abordé dans un TP.

Metnix 0X8042

3.3 Conséquences sur le réseau.
3.3.1 Phases.

Les conducteurs sont parcourus par les harmoniques, or ceux-ci participent a I'échauffement (par Ieff) sans
véhiculer la puissance utile (active ou réactive) puisque celle-ci est liée a Ileff ...

La premiére conséquence va €tre de prendre les harmoniques en compte dans le dimensionnement des
conducteurs.

L'exemple qui suit montre comment dimensionner un cdble alimentant un départ moteur (2,2 kW) en variation
de vitesse. (le rendement du moteur est évalué a 85%).

Pva Pvu=Pma
Variateur de
vitesse Pmu
Ivar Imot AN
nv= nm= .

On peut prédéterminer les facteurs de puissance des variateurs 2,2 kW :
Fp=P/S => puis les TDHI attendus en considérant que le fondamental est en phase avec la tension ...

Pmu (W) | Pma=Pvu (W) | Pva (W) S (VA) Fp TDHI
Monophasé 240 V | 2200 2588 2695 240*18 ,6=4464 60% | 133 %
Triphasé 380 V 2200 2588 2669 /3*380*8,4=5529 | 48 % | 182 %

Dans les deux cas, les harmoniques « dépassent » largement le fondamental ...
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3.3.2 Neutre.

En présence d'harmoniques, le conducteur neutre ne véhicule plus le méme courant que les phases® ...
Ce qui suit correspond a un TD fait en classe a I'aide du logiciel de calcul Elec Calc.

ra%fvhi Modéliser une installation comme suit :
400V
B e Le SLT est TNS
=6.00% e es
X s SO ,
™ (c'est-a-dire départ tétraphasé).
(k3:3.81kA /K2 3.3kA . . , .
= Il 3.8 3kA/If:3 46KA L'installation est compensée (cos(phi)=1),
Le courant d'emplois vaut 195 A.
Le taux d'harmonique est <15%.
05 20k (Il s'agit de TDHI3 ..))
J00A TF: 0.07s Le neutre est chargé a 0,25.
Il faut penser a affecter la bonne
20004 référence d la canalisation Télémécanique.
¢ g Um . Vérifiez les sections de C1 et justifiez-les.
? Honocondu:fegr en tréfle . . ,
] , Phase:1x 70/ Cuivre/PRC (Vous reléverez les sections proposées et
(analis de puissance Meutre:1%35/ Cuivre/PRC
Canalis-Telemecanique Pe:1x35/Cuivre/PRC retenues pour Ph, N et PE).
KSA- Pose:13 Oui
GP2 Inc=4,00.004/ crete—49.20KA LEL/LES:non/BE 3:non
B Que deviennent-elles si 15%<Th<33% ?
k3.3 34kA /22 BThA
k1:2 B2k AJIF:2.5k A
Puizs Et si Th>33% ?
Conducteur : TDHI3 <15 % 15 % <« TDHI3 <33 % 33 % < TDHI3
Phase Sph =€ < <
Neutre Sn= < < <
PE Spe ... e < <
Conclusions :

Taux d’harmoniques « 3k »

Recommandations issues de la norme ...

<15 %

Si le neutre est peu chargé, sa section peut €tre diminuée jusqu'a 50 % si les
sections de phases sont supérieures a 16 ou 25 mm?. Sinon : non !

Entre 15 % et 33 %

Le neutre doit obligatoirement avoir la méme section que celle des phases
déterminée avec un coefficient supplémentaire : « de charge » de 0,84.

>33 %

La section du neutre est choisie pour un courant véhiculé de 1,45 fois le
courant d'emplois réel (hors autres coefficients).

* Le cahier technique n°202 de Schneider décrit comment évaluer le courant dans le neutre.
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4 Remedes et solutions ...
4.1 Appareillage propre ... Que disent les normes ?

La CET 61000-3-2 classe les appareils de faible puissance en 4 catégories (voir en annexe).
Puis, en fonction de cette classe, elle définit des niveaux de courant harmonique a ne pas dépasser ...
Ci-dessous |'exemple des appareils appartenant a la classe A :

Classe A :
Rang de I'harmonique | Courant maximal autorisé en Ampéres ...
2 1,08
3 2,30
4 0,43
5 114
6 0,30
7 0,77
9 0,40
Etc ... Etc ...

4.2 Structures.
4.2.1 Modélisation simple.

Le schéma ci-contre modélise la charge
polluante comme un générateur de courant
harmonique Th. On pourrait représenter
autant de schéma qu'il y a de rang harmonique
dans la décomposition de Fourier du courant
réel et appliquer le théoréme de
superposition.

Zcc=Xcc

[ 1
I

Vn (Scc)

L'impédance Z| est nécessaire au raccord entre une source de tension et une source de courant, il s'agit de
I'impédance de liaison.

4.2.2 Scc.

La puissance de court circuit est définie par : SCC = J3*Un*Icc
Elle caractérise la sensibilité du réseau aux perturbations en courant ... Ou aussi sa capacité a résister ! Elle
permet de modéliser le réseau sous la forme d'une impédance qui est en fait souvent une réactance et qui a pour
valeur : Zcc = Xcc = un?
Sce
Plus cette impédance est élevée, et plus elle entrdinera une chute de tension a ses bornes et donc

« abimera » la forme de la tension aux bornes de la charge. C'est ce qu'on appelle une perturbation héritée :
A vide la tension est bonne, En charge elle devient mauvaise ...
Plusieurs solutions consistent donc a diminuer I'influence de cette impédance de ligne ...
alimenter les charges polluantes par des circuits dont I'origine est la plus proche de la source,

alimenter les charges sensibles et les charges polluantes par des circuits séparés,
7 réduire la tension harmonique en diminuant I'impédance de source (augmentation de Pcc).

4.2.3 Confinement.
T utiliser des transformateurs a couplage spéciaux,
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(Voir les TP de SPC ...)

Primaire Secondaire Le schéma ci-contre illustre clairement le
13 comportement d'un couplage DY face aux
3 harmoniques de rang 3k !
=YY Elles sont capturées dans le triangle donc :
13 [
1) : le réseau amont est nettoyé.
mais,
(P 2) : le primaire du transformateur chauffe ...
Primaire Secondaire Dans le cas d'un couplage :
13 13
I Primaire :étoile (sans neutre)

13 Secondaire : zig-zag,

I_‘_IYY
3 - les amperes-tours générés par
la composante harmonique de rang
3k s'annulent par colonne, I'étage
(P magnhétique ne transmet donc pas
la perturbation au primaire !
4.3 Filtres.

[ réduire les courants injectés par I'utilisation de filtres actifs, passifs ou hybrides et/ou de ponts dodécaphasés,

?
i

4.3.1 Lissage.
£ % i
I 111 — E}_fﬁﬂ_ —
< I o > T
L& i

L'une des solutions consiste a insérer une ou plusieurs inductances en série dans les phases (ou coté continu
pour les redresseurs commandés) Pour « aplatir » les pics de courant ...
Cela améliore le THDU au point A mais le dégrade au point B ...
Ls A Lr B

_®_(YW\_._(WV\,’_\J:

L

De plus, cela diminue la déformante en augmentant le réactif ...
4.3.2 Filtres passifs.

Réseau g Charge(s)
T+ polluante(s)

Filtre(s) r—

passif(s)
I’

4.3.3 Compensateurs actifs
(Voir la synthése) ...
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Courant source iF Courant charge iF+iH
7NN A i

A LS
/ AY.Va Wl
AN/ i U
|
iF iF+ iH
> il 2
N & - —I >|—
Source f————-- 1
, Charge .
j polluante a |
| COMPENser
2 N
Courant compensateur iH 3
f i A -L
NN
¥ L] \
compensateur
actif
d'harmoniques
ok oL D j
[ Y. | Ll
A X+l rol
1 I
I | |
— - L | T 1
2 I
Réseau v i u = Vs
ey | | | |
1 1 I !
1 ZIS 1 I :
| i l !
| . — .
1 A 4 | :
|
e - »| Asservissementi, Vs |4--------- =
4.3.4 Convertisseur a absorption sinusoidale.
N
REEF R} & & &
VL]
VN, —
L= Bl
NV,
|E} “E} |E} s s =
Avantages Inconvénients Avantages Inconvénients
-Courant absorbe | -Complexite -Simplicité, robustesse | -Pollution harmonique
quasi-sinus en forte puissance
-Tension de  sortie -Consommation de
-Possibilité de fournir | réglable mais |-Tension de sortie |réactif
du réactif supérieure 4 la tension|réglable de 0 a Ve
max du réseau.
-Reéversibilité en -Réversibilité en
courant tension
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5 Annexe.
5.1 Classification des appareils selon la CET 61000-3-2 :
Equipement oui
triphasé -
equilibré ?
" non
oui
CI'UN - Classe
portaV B
' non
Equipem Oﬂr Classe
d'éclairage 7 C
Equipement ayant . non
une forme d'onde E(‘1L1|pemer1t . - Classe
spéciale et a ch D
P <B00W?
oui
Classe
A
* Commandé par angle de phase
06/08/2020
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5.2 Synthése intermédiaire ...

Type de convertisseur Schéma Allure du courant
i A
—’. e
-
1 : Gradateur de lumiére ou de chauffage e 0 p——
A A
U

2 - Redresseur d'alimentation a découpage,

par exemple

m ordinateur 0 1

m électroménager

3 » & i1
x mn
i

3 . Redresseur triphasé avec condensateur ele— el

en téte par exemple : variateur de vitesse e _'—2)- c== I:R] ] | 11 | o

pour moteurs asynchrones T3

’ R —
Anz | \u;
A o
i1
N

4 . Redresseur triphasé avec inductance de \ .

filtrage en continu, par exemple : chargeur i /"

de batterie. > y
N° H3 Hs H7 Hg H1q Hi1s His H1z H1g
1 54 18 18 1" 1" 8 8 6 6
2 75 45 15 7 6 3 3 3 2
3 0 80 75 0 40 35 0 10 5
4 0 25 7 0 9 4 0 5 3

Documentation Schneider

Voir le TD correspondant qui permet de calculer les THDI de ces différents modulateurs a I'aide des valeurs
efficaces des rangs harmoniques ...
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1 Présentation.

Déterminer3 le contexte normatif et réglementaire d’une installation, d’'un équipement électrique

Choisir4 des constituants de sécurité

. 4 . . L
Concevoir/Adapter " les schémas de raccordement des constituants de sécurité

; 3 ] L
Raccorder/installer™ un constituant de sécurité

Réaliser™ les paramétrages des constituants de sécurité, des fonctions de sécurité

1.1 Réglementations.
1.1.1 Directive machine et normes.

La sécurité des machines est un domaine qui est complexe et peut occuper un technicien a temps plein !l!
Depuis 2008, et la derniere version de la directive machine européenne, ce sont deux normes qui aident le
concepteur a produire des machines sures d'un point de vue sécurité.
Il s'agit de normes :
EN ISO 13849-1:2008.
« Sécurité des machines - Parties des systémes de commande relatives a la sécurité ».
EN/IEC 62061.
« Sécurité des machines - Sécurité fonctionnelle des systéemes de commande électriques,
électroniques et électroniques programmables »
La suite du document s'appuie essentiellement sur la premiére.

1.1.2 Démarche.

EN/ISO 13849-1
Une fois identifiés, localisés et analysés les risques, il faut
déterminer le niveau de performance requis PLr.
Cette détermination se fait simplement a l'aide d'un tableau
hérité de la horme EN 954-1.

Déterminer le niveau de
performance requis (PLr)

Ce niveau PLr permet d'organiser la conception de la machine,
notamment en choisissant un schéma électrique et les composants Concevoir a fonction de
pour atteindre PLr. securie

Déterminer le PL de la

Une fois terminée la conception, il faut calculer le niveau de fonction
performance (réel cette fois) et le comparer au PL pour verifier " -
(ou non!) que : PL2PLr

PL > PLr. ¥

— ON

1.2 Principe.
1.2.1 Détermination de PLr.
La détermination de PLr s'effectue de maniére déterministe en répondant a 3 questions simples :

En cas de blessure, celle-ci est-elle grave ?
Le danger est-il fréquent ?
Peut-on éviter le danger ?
Apres analyse, les réponses permettent de suivre un arbre de décision qui aboutit a un niveau de performance
requis allant de a (risque faible) a e (risque élevé) :
Le plus dur reste cependant de répondre aux 3 questions ...
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Gravité de la blessure Fréquence et/ou durée Possibilité d'éviter le
Sq: légére d'exposition au danger danger ou de limiter les
Sa2: sérieuse Fy: rarefcourte dommages

Fz fréguente/longue Pi: possible

Pz pratiguement impossible

P,
F, E
P, =
5, 2
P, E‘
F, x
Dé P.
emarra ge
= P,
F,
P,
S;
@
P, F
F, ‘$
P, §
2

Arborescence des risques selon la nome 150 13849-1
1.2.2 Catégories B/1/2/3/4.
Une fois I'analyse précédente terminée, la norme

recommande des catégories de parametres pour
atteindre un PLr.

Ces catégories vont de B (basique) puis 1 a 4.

Ces catégories proposent: des structures
typique de circuits de sécurité ainsi que des
exigences du systéme de commande ...

. Catégories préférentielles pour les points de référence

Catégories pouvant étre surdimensionnées pour le risque en question
Voir ci-dessous 2 ®  Catégories possibles pouvant nécessiter des mesures supplémentaires

Figure 9 : Grille de sélection des catégories selon la norme ISO 13849-1:999

~,

(cat. 4 ‘

Inpess 1 ang 2
2

(cat.2 (Cat.3
{

4{ KA
'

Pour les deux premieres catégories, la sécurité repose essentiellement sur le choix des composants et
constituants matériels.

En revanche, les 3 catégories suivantes qui permettent d'atteindre des niveaux de performance plus élevés
font intervenir deux notions décrites plus loin : la redondance et I'auto contrdle.

fCat. Bou1

dnputs Tand 7
i 2
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Base principale Exigence du systeme | Comportement en cas | Structure typique d'un circult
Catégorles | 4 ja sécurité de commande de défaut de sécurité en cas de défaut L
B Par la sélection des Conlrtile comespondant aux | Perle possible de la Perte possible de |a
composants conformes aux | Fegles de art en la matire | fonction de sécurile fonclion de sécuril
normes pertinentes
1 Par la sslection de Utiisalion de consliluarls | Perte possible de ka .? « Pas de redondance sur E
m—npmarts conflommes aux | el de pmqﬁeﬁéﬂwﬁ fonclion de sécurilé. = Pas de redondance inlerne
nermes pertinentes Probabilité pls faitk: I? assurée par un relais &
qu'en B contacts lis mécaniquement
BEE - Unite e traitement | * Pas de redondance sur §
2 Par la structure des Test par eycle. Défaul délects 4 chaque .?—l « Redondance ou pas sur les
eircuils de séeurile La péiodicle du lest deil | lest — enlrées
&lre: adaplée 3 |a machine .]F— + La boucle de relour permet
&l & san application POORPR] | tacouwrer un lesst cyclique s
[ 5 I sortie
3 Par la struciure des Un défaul unique re deil | Fonclion de séeurile + Redondance sur les £
gircuils de séeurile pas condure 3 la perle de. | garaniie, saul en cas .? ? « Redondance sur les 5
Ia fanelion B seeurile, daccurnubation de defauts
Ce clstaut doil alre Bleels
i cefa sl raisonnablement
faisable El Ea
4 Par la struciure des Un dsbaut unigue (sune | Fonction de séeurils + Redondance sur les £
circuils de séeurile accumulation de défauts) ne | toujours garantie + Redondance sur les 5
il pas mener 2l perte de ﬂ + La boucke de relour permel
la fanclion de sécurile. d'assurer un lest cyclique sur
Ce ditaul doil &lre délecls lers Sorties
des, ou avant la prochaine
saliciation de la fonction [ S1 | [ 52 |
de securile

1.2.3 Calculs statistiques de PL.

Une fois la machine congue (sur le papier!), avant de passer a la réalisation, il faut calculer le niveau de

performance réellement atteint.

Ce calcul est complexe et ne rentre pas dans le cadre de ce document, il s'appuie sur plusieurs parametres :

PFH : Probability of Failure per

MTTF : Mean Time To Failure.

DC : Diagnhostic coverage

CCF : Common Cause Failure
Ces grandeurs sont fournies par les c

Probabilité de défaut dans I'heure.

Temps moyen avant défaut (heure).

Couverture de diagnostique.

Défaut de cause commune.

onstructeurs de matériel et sont généralement utilisés dans des

Hour.

logiciels de calcul comme Sistema par exemple.

1.2.4 STL'et PL.

Pour info, la norme IEC 62061 10° 10 10" 10 10"
définit un parametre SIL pour Safety i p 3=107 i '
Integrity Level qui correspond en gros PL ;J - I" b ,f - I’ d I’ - f"
au PL en suivant le graphe ci-contre : 150138491 L ! L L L PFHd

S"_ i ) i ¢
- ! 1 / 2 / 3 ’
IEC 62061 : - - 4

! CEI 62061 & IEC/EN 61508 ou 61511
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2 Mise en ceuvre des principes.

2.1 Matériel.

2.1.1 Contact a ouverture.

Dans une chaine de sécurité on utilise :

des contacts normalement fermés d'une part (avec action positive voir ci-dessous) ET
le principe de la mémorisation de la marche avec arrét prioritaire.
Pour les différentes catégories d'arréts d'urgence, voir le chapitre sur les variateurs de vitesse.

2.1.2 Mode de raccordement (positif ou négatif)

Mode positif

Machine arrétée
Porte ouverte

Machine en fonctionnement
Porte fermée

Défaillances dangereuses : la machine continue a

fonctionner.

Galet
décalé

Galet
use

Les deux modes précédents présentent des
inconvénients ...

Cependant, en mode négatifs ce sont les
défaillances internes aux capteurs qui sont
dangereuses. Comme elles sont invisibles, on
INTERDIT ce mode la pour privilégier le mode
positif qui est plus sur s'il est accompagné d'une
bonne maintenance.

Si on a plusieurs capteurs, on utilise alors le
mode combiné qui résout le probléme vu ci-dessus.

Mode négatif

Machine en fonctionnement
Porte fermée

Défaillances dangereuses :

fonctionner.

Contacts
collés

@

Juva%

Q ¢
wr

N

Machine arrétée
Porte ouverte

la machine continue a

Ressort

endommagé

Mode combiné :

St

g

Mode négatif

S2 =

!

Mode positif

Protecteur

mobile
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2.1.3 Logique négative sans retour d'énergie.

2.2 Structures.
2.2.1 Redondance.

La redondance consiste a utiliser plus d’un dispositif ou systéme, pour garantir qu'en cas de défaillance dans
les pieces d'un de ces derniers, un autre soit disponible pour assurer les fonctions de sécurité. Si la premiére
défaillance n'est pas détectée, l'apparition d'une deuxiéme pourra entrainer la perte de la fonction de sécurité®.

Voir le schéma de synthese proposé en annexe ...

Sur l'exemple ci-contre : F1
S1 Qr—w'ff 777777777777 7
Cette redondance doit &tre appliquée sur  parche -Wj}f””””*i ——
I'ensemble de la chaine de sécurité « entrée et so(HE\- i e K J J J
sortie », KM1
Elle consiste a utiliser : KM e e N ——
des BP ou des AU d deux contacts,

a doubler relais commandés : KM2 E‘:F ””””””””””
les bobines des relais en //.
les contacts des relais en série.

MNOTA © Aprés un arrét d'urgence ou une coupure du
secteur, la remise en route de la machine ne peut
seffectuer gu'a la suite diune action volontaire sur le
bouton poussoir de réarmement.

https://fc-elec.pagesperso-orange.fr/

On distingue parois redondance homogéne et hétérogene ...
2.2.2 Surveillance.

L'autocontréle consiste a vérifier automatiquement le fonctionnement de tous les dispositifs qui
interviennent dans le cycle de la machine. Le cycle suivant peut étre interdit ou autorisé en conséquence’.

On parle aussi d'EDM : External device monitoring.
Contréle des contacteurs commandés : moyen par lequel I'équipement de protection électro-sensible (ESPE)
surveille I'état des éléments de commande qui lui sont externes (CEI 61496-1/EN 61496-1)".

Dans le schéma ci-contre, plusieurs principes sont mis
A MTW en ceuvre .
RAZ\  AC3\ fonctionnement Association A mode >0 et B mode <0
Protecteur B aaal du protecteur
”Pr;'ir':-‘;“é [ _E | \ Relayage de A et B
HB;‘-,HM nab - avec RA et RB.
\ Surveillance de A et B par RC :
RA1 RE1 _ RC=(RA.RB)+RC.(RA+RB).
rRet7 \ Tece AC4 , . -
[ ] \ L'autorisation est elle-méme redondante avec !
[RA| [RB| [RC] L. Autorisation = RA.RB.RC
I I

2 Doc PIZZATO
3 Doc PIZZATO
4 Doc SICK
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Comme il est décrit plus loin, I'utilisation d'un relais
de sécurité est avantageuse en gains de temps de A
cablage. Ci-contre on a la méme fonction de sécurité que
ci-dessus réalisée avec un banal relais de sécurité.

On peut compter 20 points de connexions (soit 20 vis [ - _
a serrer), alors qu'en logique cablée ce nombre se monte | Proecteur || Modedesiautd | Autorsation
absoll m‘:;é,:-,:m& l::nnuemmeumruancs\ \ | ioncsonnoment

En plus du temps de cdblage, c'est surtout le risque B N e

de défaillance qui se trouve accru par I'augmentation de o_m
filerie et de raccordement. / B

[T T T 1T

2.3 Options fonctions spéciales.
2.3.1 Redémarrage.

Remise en marche de la machine. Aprés le déclenchement d'une fonction de protection ou aprés un défaut, le
dispositif de protection peut étre réarmé pour autoriser le redémarrage de la machine®.

2.3.2 Réarmement.

Remise du dispositif de protection a I'€tat de surveillance.

* Le réarmement manuel s'effectue au moyen d'un dispositif séparé a actionner manuellement, par exemple un
poussoir de réarmement.

- Le réarmement automatique par le dispositif de protection lui-méme n'est autorisé qu'exceptionnellement :
une personne ne doit pas pouvoir se tenir dans la zone dangereuse sans déclencher le dispositif de protection, ou
bien il faut s'assurer que personne ne stationne dans la zone dangereuse pendant et aprés le réarmement.

Selon la norme ISO 13849-1 (al. 5.2.2), le réarmement ne doit étre réalisé qu'en relachant l'organe de service
a partir de sa position active (marche). C'est pourquoi, pour le traitement des signaux, il faut détecter le front
descendant du signal du dispositif de commande, c'est-d-dire que l'acquittement ne doit étre réalisé qu'en
reldchant l'organe de service de sa position de marche (élément activé). Cet acquittement ne doit Etre possible
que si toutes les fonctions de sécurité et tous les dispositifs de protection sont opérationnels®.

3 Du relais a I'automate.

3.1 Relais de sécurité.

3.1.1 Présentation.

L'ensemble des principes vus ci-dessus peuvent €tre réalisés en logique cablée.

Cependant la logique cdblée est pratiquement plus compliquée a mettre en ceuvre et source supplémentaire de
défaillance en raison de la quantité importante des raccordements.

Il est actuellement avantageux de se diriger vers des relais de sécurité qui minimisent les connections et
permettent des réglages difficilement adaptables en cablage (temporisations, seuils etc ...).

Enfin, les relais de sécurité disponibles sur le marché présentent tous une certification de conformité aux
normes en vigueur.

3.1.2 Redondance et surveillance.

5 Doc SICK
® Doc SICK
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L(+)
Redondance des
contacts d’AU
seulement 3

48V 15VI230V~.

N ()

Surveillance des

~N

Controleur d’AU

3.1.3 Options fonctions spéciales.

Vitesse nulle.

L+

)

Redondance interne
des sorties 14 et 24

J

F
o

F1
24

sorties
F2 [ F3
[](3] ](3)
+24V DC
|1|3| |2|3| |3|3| [v43]
L8 R | K4, K4 K4
Redondance interne [: i
de K1 et K2 K2 A ! K5 K5 K5
eb e |
[14] Jo4] [aa] [vaq
! Ka| Ks |

Redondance externe avec
I'utilisation de K4 et K5

[ J

L'appareil XPS-VNE est utilisé pour la

= | i détection d'arrét des moteurs électriques. Il
= | A est employé dans les commandes dotées d'un
AR mécanisme d'inversion du sens de rotation
| ainsi que pour le déblocage du systeme de
verrouillage des protecteurs mobiles.
[AT] [Zi[z2] %] [fa] T21] veway " )
| XPSUNE Lorsquils  ralentissent, les moteurs
@ = L électriques produisent dans leur bobinage une
LOGIC 1 e . , S
) tension rémanente due au magnétisme
seulement 3 / A1.‘A§K Zaﬁ( , . , ~
Tz~ E o P résiduel, dont la valeur décroit
7 k3 . 3 .
1BV e e M Tl proportionnellement par rapport a la vitesse.
nur bei i 5 5
e (TR T T T e Tl Cette fension rémanente est mesurée de
/ i fagon redondante par le module de sécurité
O] @ Nera AP . , . A
el afin de permettre la détection d'arrét du
NE) 2ur SPS moteur
Barriéere immatérielle.
W11 W2 |1 |3 |4 .
i
2
Al M fagees be YT TR R YT PR Y TR YRR - TP L ey
! = e 22 !'—= = = = ! . 2 Q <
AL e N s ¥z
: & Leuze electronic | ——> : & Leuze electronic ! & Leuze electronic
| COMPACT CT14-600 : —> | COMPACT CR14-600 : : MSI-SR4
| 2 . !
| P — [ !
1 H 1
Loz G : L3
I X LA . I X L N I~ S
Var. B
W1 |2 [PE W2 |z |[ee
-K3
Var. A
AN K3\ Ka\

I=]

1<

v
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3.2 Automate de sécurité.
3.2.1 Description.

Un automate de sécurité est un automate auquel sont appliqués les principes de redondance et d'autocontrale.

Ils sont donc constitués de plusieurs microprocesseurs fonctionnant en paralléle et dons les calculs
intermédiaires sont réguliérement comparés.

De plus ils disposent le plus souvent de sorties dites « de» sécurité qui sont régulierement testées
physiquement pendant des temps tres courts qui ne perturbent pas le fonctionnement de I'ensemble ...

De plus, ils proposent des fonctions spéciales comme le réarmement ou la réinitialisation.

3.2.2 Raccordements.

2 3 4
<& +
el Fu Fa
Amét Reset Start
d'urgence, E_
24V 24v 24v

& O O O
A 4 & A4 A4 & A4
n 12 13 14 15 16 17 18
FX3-XT1084002
An Al
wo Wo a1 Q2 Q3 Q4
L L i
24V 0oV ov ov ov
Alimentation KM1 Resetrequis Startrequis
1
= ® ®
5 6 7

3.2.3 Exemple.

Acquittement, ré armement et surveillance par External Device Monitoring : EDM.
s . A K2 XTION]IS :
Sosevaom g  OeOEOE ¥

Signal de retour du coftréle . a5 8 m' Ermeur contrile des contactey...
158 Sortie 1
* L —
3 Reset XTO[1]13 — o E
s ]!M! B1-B3XTIOM1.03 =]

| Bedémamage gy 2 g Activation Entrée survaillés Contrdl
& des A Indicateur de défau
@ sontact r
Restart

, X 2 Condtion de validation
i ctivation Erirée surveilée | o Redém r
= amage
@ d @ e Indication de requéte de redé
Reset ul Condition de walidation
dgr Arrét durgence, ES21 X g Entrée | [ Soctin 1 Entrie survedlde 1 Réarme
: ment 0
© @ e Iiczton de requéte de réar.. of Start requis T[] 02 @
A Py XTIOM]IE : Entrée 3 AND O

Reset requis XTIO[].G1 QI

3.2.4 Chronogramme.

© -8k XTIO[1]  Arét durgence, ES21 KTIOMLN  “Arét cturgencs, £524 XTIOMLIY
1
0 ,J

@ xXTIO[1]  Reset requis XTI ]G3 “Reset requis, XTION] Q3"

14

S I |

; XTIOM] ResetXTIONL3 *Reset XTIOM] 13"

- ,—\
o

® KTIOM]  Start requis XTIOM Q4 “Stant requis. XTIOM]. Q4"

] [ N B

| 3 xmomn swnmoule SO
14
o ,—\—
L0 XTIO[] KNI XTIONLEN ket XTIOfH] G
I 14 ,7
o

Total vsee | 0 1 2 3 i 5 & 7 8 9 10
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REGARDE C(E TABLEAU NOIR /
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L' INJECTER A UN AUTRE ...
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1 Principes généraux.
1.1 Introduction.
1.1.1 Avertissement |

Attention, ceci NEST PAS :
un cours de bac pro sur le schéma,
un inventaire des symboles « normalisés » utilisés dans le domaine électrotechnique,
une liste des schémas de cdblage types a connditre par ceeur ...

1.1.2 Précision.

Ceci est une synthese des grands principes qui organisent les schémas régulierement pratiqués par le
détenteur d'un BTS Electrotechnique.
Cette synthése fait référence a différents documents utilisés durant la formation au lycée du Dauphiné ...

1.2 N°1 : Principe de traduction.

Un schéma, qu'il soit électrique, pneumatique, mécanique ou autre est une traduction graphique d'un
fonctionnement. Deux problemes se posent a I'électrotechnicien :

Lecture : déchiffrer un schéma pour en comprendre le fonctionnement,
(c'est souvent le plus simple).

Ecriture : trouver et rédiger le schéma permettant de décrire un fonctionnement voulu,
(c'est parfois plus délicat) ...

En fin de BTS Electrotechnique, on doit €tre capable de mattriser les :

« Représentations graphiques utilisées dans les domaines
de la conversion d’énergie (1511)
et de la distribution (2138) ».

1.3 N°2 : Principe d'information.

Un schéma est une simplification de la réalité, cependant il faut utiliser toutes les astuces possibles pour
concentrer les informations données !

1.4 N°3 : Principe de progression.
L'établissement d'un schéma se décompose en deux phases indispensables :

La conception qui consiste a rechercher au brouillon un schéma répondant a un probleme posé (et
I'organisation de ce brouillon en vue de faciliter sa lecture et sa saisie).

La saisie « au propre » d'un schéma, saisie qui est généralement logicielle.

Ces deux phases ont des contraintes qu'il ne faut pas mélanger.

1.5 Auxiliaire : Principe de boucle.

Un schéma électrique de base est toujours composé d'une source qui alimente une charge grdce a des
appareils (connexion, protection, commutation etc ...) et des fils.
Le principe de boucle consiste a vérifier en permanence que ces trois éléments sont présents.
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Source Charge

»
-

Principe

Ce principe est indispensable pour comprendre les raccordements de variateurs, d'automates et de capteurs.

1.6 Représentations.
1.6.1 Multifilaire.
Cest la représentation classique ot chaque trait représente un fil des circuits. Classiquement il s'agit des 3
phases du neutre et du conducteur de protection en distribution classique. Dans cette représentation, il faut

que chaque phase corresponde avec le cdblage réel.
1.6.2 Unifilaire.
Pour simplifier les schémas (en triphasé essentiellement), on peut représenter par un seul trait les

différents conducteurs (intérét : gain de place mais inconvénient : perte d'information) ...
En ce cas on utilise des symboles pour indiquer la constitution du circuit comme indiqué dans le tableau 31A

suivant :
Tableau 31A - Explication des symboles suivant la publication NF C 03-211
L Conducteur neutre (N)
_‘c Conducteur de protection (FE)
Conducteurs de protection et neutre confondus (FEN)
(Voir les exemples donnés au chapitre 4 sur la distribution BT)
1.6.3 Exemple.
L1, L2,13 i L1
12 Extrait d'une documentation Moeller.
3
1l b= , . cper e
Q"EJ\-\'\T'\] Dans la représentation unifilaire il n'y a
I EEE 1 pas possibilité de savoir comment s'effectue
_“jf a l'inversion de sens.

En revanche il aurait été possible de
représenter |'arrivée du PE sur le moteur en
utilisant le symbole correct ...

-h--lll,.l.n.l

112
oM 01200 DHI:D-T"-.-\ 012 =
214 |6 2
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2 Distribution.
2.1 HTA.
(Voir le chapitre 3 et les TP et TD qui vont avec).
En HTA, les schémas sont quasiment toujours unifilaires et souvent maillés.

Les circuits des postes de transformation sont le plus souvent « visuels », en se présentant comme une vue
de face des cellules qui le composent ...

2.2 Basse tension.
2.2.1 Schéma de répartition (voir tertiaire).

Ce type de représentation met l'accent sur la structure radiale et arborescente de la distribution de
I'énergie. On choisit ces schémas pour mettre en évidence la répartition fonctionnelle des circuits de puissance
d'une installation.

Généralement, cela organise aussi la sélectivité des protections.

2.2.2 Exemple d'une petite installation domestique.

Disjoncteur de branchement J‘ 4 x 30/60 A
Ir:3x50A

Tableau principal

4x30/60 A 2x 15/45 A
Ir: 40 A | i Ir: 30 A
500 mA | | § 300 mA

1

U 1000 R2V

5x25 mr:ﬂf

Partie réalisée
en Classe Il

Tableau secondaire
* 4
1T s =
< < S L2 P
AR ER
% ‘= x i
@ © € |
ool Dua
20| mA 30|
I'CD
o o~
o o
E| E| E| E
wy wy
o2Lowk <k G

s

2
Soclesp.c.2P + T ‘\\2”5 mm

Bloc félécommande
bureaux

éclairage sécurité
Eclairage bursaux

—
+
a
o
I
=%
@
@
H

x
El
o
2
3

-1

Blocs cutonomes

ko
s
5
@
g
o
o
o

Soclesp.c2P +T
Socles p.c.2P +T
Eclairage atelier

-
+
a
o
w
a
8
]
2
@

Socles p.c
3P+MN+T
Force mofrice
Force motrice
Force motrice
Blocs
aulonomes

Documentation Promotelec
3 Tertiaire.
3.1 Schéma (ou plan) d'implantation (ou architectural).
3.1.1 Définition.

Cette représentation permet de localiser les différents appareils sur un plan architectural ainsi que les
interactions entre ceux-ci.

3.1.2 Exemples.
(Voir en annexe les circuits éclairage et prises ...).
3.2 Schéma de réalisation.
3.2.1 Définition.

Qu'il soit unifilaire ou multifilaire, c'est un mélange entre un schéma développé et un schéma architectural. Il
permet d'anticiper les cablages et les raccordements en situation quasiment réelle ...
Il est cependant trés vite trop complexe pour &tre utilisé efficacement !

3.2.2 Exemple.
(Voir les TD proposés en organisation de chantier).
3.3 Schéma développé (ou de principe).
3.3.1 Définition.
Ce schéma explique le fonctionnement du circuit en le développant.
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3.3.2 Exemples :

JeT ORI pe| Ph S N
W M \ | F L” w
S1 s2 K
5% - & il
53 ™ ! £3 |
- : T i
w fpo-mm==== L | ey 1
e ' L1 oki i
£ \_ng:‘* S
Télérupteur Minuterie

4 Schéma industriel.
4.1 Organisation d'un folio.
4.1.1 Cartouche.
(Voir fiche synthése).

Exemples vus en TP :

RIGIME DU NEUTRE ) ARMOIRE - /‘
ﬂ’ TN C. Merqus | Type Motiwra| Fond M“ 19
722722 MR

i

N _ L MWl vl e
HASHOM ,/'82 /

Icic: 49,8 XA // ----- ST N SR B i

= 3 Allée Plerre Curle CLIENT ET NOW DU Dmén :!FI:I;-‘UEJEH AnD NAME OF FOLDER :éﬂgi.

" N .T.D.E.

AT @NITIENES 9123-0 MDNTGERDQ RESERVOIR SOUS—TERRE NCORD

& Iy TEL: 0168 52470 T 1

) E-MAIL: seguin@auiomatismes-seguin.fr N ;?;SE%"T 03047.1 | SHEET J@L
Ce dessin est nolre pfw‘. Il ne MI Btre exdoull, reproduit ¢ ed or tronsmitted without outorisation (1'3'! 11 mmarch 1951]

Les cartouches rassemblent d'abord les informations « administratives » : entreprise, client, adresses,
contacts, logo, dessinateur etfc ...

Ils peuvent aussi donner des informations techniques générales: schéma de liaison a la terre,
caractéristiques électriques a l'origine etc ...

4.1.2 Répartition fonctionnelle en colonne.
(Voir fiche synthése).

« Les circuits doivent étre montrés de fagon a faciliter la compréhension de leur fonction aussi bien que la
maintenance et la localisation de défauts. Les caractéristiques relatives a la fonction des appareils de commande
et des composants qui ne sont pas évidentes a partir de leur représentation symbolique doivent étre incluses
dans les schémas a cété du symbole ou référencées en note de bas de page. » (NFEN60204)

4.1.3 Zone d'information.

Elle est généralement située dans la partie basse du Folio et peut contenir les informations nécessaires a la
lecture et a la bonne compréhension du schéma : définition ou localisation des départs, constitution des circuits.
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4 1.4 Renvois.

Pour des raisons esthétiques ou, lorsque les schémas deviennent trop imposants (plusieurs folios) il est
nécessaire d'insérer des liens entre ceux-ci.

On parle de renvois, de fenant et d'aboutissant,

Ces renvois indiquent la continuité électrique des conducteurs d'un folio vers un autre.

Généralement les renvois de folio contiennent les informations de liaisons pour faciliter la navigation.

Folio 60 Folio 61

Dans le cas ci-dessus les trois phases :

13 (1w (13 18 [o7 Juw [ 18 (2w [ 21 [22 | 23
ICC1=T, GKA i

7

% proviennent du folio 60 a la colonne 9 et

. 4 % vont vers le folio 61 & la colonne 1.

C-FLLL J.RELZ
Dans le cas ci-contre, les renvois vont respectivement

J ]
B i vers :
al % le folio 01 & la colonne 2
L& 3 ‘r' ¥ . \ .
T 1 ¥ % le folio 05 a la colonne 2 aussi.
“ L] - EF 3]
e T EE o
o
o AR o CRE-EY

4.2 Repérages.
4.2.1 Composants.

Les composants portent un nom (ou repére) qui leur est propre et unique. Leur symbole en donne la fonction
(interrupteur, disjoncteur, sectionneur, contacteur, travail, repos, instantané etc ..), voir en annexe. Ces
symboles sont normalisés mais il faut connditre les différentes représentations et savoir s'adapter !

Représentation au repos :

« Les symboles des appareils de coupure doivent figurer sur les schémas électromécaniques avec toutes les
alimentations au repos et avec la machine et son équipement électrique dans les conditions normales de
démarrage. » (NFEN60204)

Repérage des bornes.

Le repérage des contacts n'est, a I'heure actuelle, pas effectivement normalisé. Il existe cependant des
régles, plus ou moins logiques, qui permettent de décoder rapidement un schéma électrique en établissant un lien
entre symbole et réalité physique.
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Les chiffres seuls sont réservés aux péles de puissance : impairs pour les entrées,

pairs pour les sorties.
Les nombres a deux chiffres concernent généralement les contacts auxiliaires utilisés dans la partie
commande. Leur signification est la suivante :

Premier chiffre Deuxieme chiffre
(position ...) (fonction ...)

Pour les premiers chiffres :

172 : contact auxiliaire intégré (13/14 ou 21/22)
1/2/3/4 : contact de relais

5/6/7/8 : contact additif

9 : protection (95/96 ou 97/98)

Pour les seconds chiffres :
(1/2) : contact normalement fermé (ou a ouverture).
(3/4) : contact normalement ouvert (ou a fermeture).
(5/6) : contact normalement fermé spéciaux.
(7/8) : contact normalement ouvert spéciaux.

4.2.2 Références croisées.

Le systéme de références croisées permet d'indiquer ol se trouvent les autres parties d'un composant
complexe éclaté sur plusieurs folios comme par exemple :

7

< un contacteur : bobine ;
contact de puissance ;
contacts auxiliaires

< undisjoncteur : péles de coupure ;
auxiliaires de signalisation ;

organe de commande (MX, MN ...).

Folio n°1 colonne n°4 Folio n°2 colonne n°3
Les pdles de puissance de KM1 se trouvent au folio 1
colonne 4, dans les attributs est indiqué «: «2/3» KMA A1
I'emplacement de la bobine de commande (folio 2 colonne
1L1janzisns 3) A2
KM1 ‘ )
127 \j Sous la bobine de KM1 sont rappelés les contacts
23 lami|ame{ems : . P . e g
3 disponibles ainsi que I'emplacement de ceux utilisés :
T . ~
33 Folio 1 colonne 4 pour les pdles de coupure,
Folio 2 colonne 4 pour I'auto maintien,
Folio 2 colonne 5 pour le verrouillage électrique ... KMm1
71 2fT1 14 61_g 62 25
32 AT2 73_ 74
w - —
B1 13 513 8T8 m 83__ 84
KM1 — —
-KM1 213 1a_ |1,
23 14
a2 53__ 54
-
b
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4.2.3 Repérage équipotentiel.

3 3

_T1 e
40 VA
240V/24V ="

LI

a3 -\-N-‘é

4.2 .4 Couleurs.

Enfin, selon les capacités du lo
les différents types de circuits pr
Classiquement le neutre est en

Le repérage équipotentiel permet d'identifier les conducteurs qui sont au
méme potentiel ce qui est pratique en cas de recherche de panne par
exemple !

Ce repérage peut étre constitué de simples numéros comme en aval du
transformateur T1 ci-contre. Dés qu'un fil traverse un composant autre qu'un
bornier son repérage change.

Dans certains cas le repérage équipotentiel indique aussi une polarité du
circuit comme en amont du transformateur T1 ci-contre ot l'une des bornes
d'alimentation est reliée au neutre et l'autre a la phase L1 ...

giciel de saisie et la richesse du bureau d'étude, il est possible de distinguer
ésents dans le schéma ...
bleu clair, le PE et toutes ses variantes en vert/jaune les phases en rouge et

les autres circuits en vert, violet etc ...

4.3 Délocalisation et borniers.
4.3.1 Boites noires.
(Voir fiche synthese).
4.3.2 Borniers.

(Voir fiche synthese).

4.4 Nomenclatures. (Voir fiche synthese).

5 Raccordements.
5.1 Automatismes et capteurs.

5.1.1 Conseil : principe de boucle ET symbole interne ...

Il faut TOUJOURS dessiner
démarreur, capteur, centrale de m

5.1.2 Logique positive ou négative.

Capteur |

L leaogigg‘zve l'entrée | \
L//—»f DR un BE/BES TR BENG)

les circuits internes des « boites noires » du type Automate, variateur,
esure efc ...

|

|

i

— ) } Entrée 4}
positive : ‘ } ]

|

|

B B

‘/’ Logique négative : ‘
( ) Le - active I'entrée | ("gink ) A

L] A

Entrée )

Capteur | / / >

5.1.3 Entrée/sortie analogiques tension.
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5.2 Schéma HTA.
L ) - Tableau principal HTA - U= 20 kY
l N \l N\ l \
HT A HT A
I __j
HTA HT A
Arrivdes du Fablean général HTA U = 6 kY
distributeur l :I \] T % g 1 ' Y n
\ N [ | ] |
HTA HTA N
HTA| HIA | HTA] HIA
B
[GBTA P ] Lk B @ @ @

o Bl =] Bl ]|

pénéraleut

ljj ] 11 l j Boimopaolaire @ @ @
4 aliernatenrs
Fableau ] 1 Tableau Fableau
'uu'ld.ull. HTAL \] P \lﬂ:ﬂ.lll'u].un. HT A2 seonndaire HTAZ
— ‘9‘1—

é

|<.u|1 D \ ;. \]

I ASL
Fab e
imteur 1

moleur 2

lableau lJ ] ]

—I_
[ablean
moleur 3

[albl e
secordaine HT Ad

HTAN H1

Riésean HUA en |.'I|IIIIL|L

| secondaire HTAS

U =20 kY

[ableau

[ablean
secondaire HTAG

Surligner en rouge le niveau 20 kV, en bleu le niveau 6 kV et en jaune le niveau basse tension.
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5.3 Implantation.

SILSILLISILISLI L

ASLLSLSSSS S SIS S LSS LS

RN

N\

RS

T
' 9
'
.
g
Abri de jardint |

1
N

1
N
.
Tk -~~~ A

© Bouton poussoir

V4 d Interrupteur
Point d'éclairage
M ::::?ang:;g i ﬁ A l'étage H Commutateur double ® (plafonnier ou lustre)
Ji Point d'éclai
® (J Inverseur (va et vient) A I Scenea
/////l {applique murale)

—— Distribution des prises
—— Distribution des circuits spécialisés

3x1.5 2

B:itiern:: —— Distribution chauffage et chauffe-eau

gestionnaire d'énergie ~— Mise a la terre et liaison équipotentielle
Al

Mise a la terre
avec 2 piquets

Vers Séche serviette
future SdB étage 3x2.5 et 1x1.5

\ 3x2.5
2X2S oV Vers VMC
Sonnette’;' ?
Y7

%_

6fi dquipotentielle principale

4’: E' Circuit 1 > Z
Vers futurs / | 1x6 au moins
convecteurs / P13 3x2.5 P12
étage . v

¥ LRLLLRANANNNN AN
ZRRRRRRRNNRRRER
1
N

VAW

Sonvastaur Chambre 1
12.04 m?

i é4uipotentielle locale 1

Vers la une future
alle de bain
| a I'étage

Circuit 2

NN

N

[€)
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)

N
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Circuit 3

R

Abri de jardin
4.37 m?

=
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I
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5.4 Symboles :

Les symboles électriques sont toujours liés a un état électrique (ouvert ou fermé) et a une fonction :

Protéger, isoler, commander ...

Leur représentation correspond donc a un contact NO ou NF (Normalement Ouvert ou Normalement
Fermé) auquel on associe un symbole pour la fonction.

Exemple :

N7

4 L

\

VNN

Contact de base Interrupteur Sectionneur Disjoncteur Contaci.tncizcﬂ:ijrsance Porte-fusible di:fzrr\:rt]itcg"e
1 NO + 1NF
SYMBOLE NOM FONCTION
N Disjoncteur Assurer une protection des matériels contre les courts-circuits
\\\\ Unipolaire + | et les surcharges. Seul le pole de phase assure la protection
Neutre mais la coupure est réalisée sur la phase et le neutre.
Ik Disjoncteur Assurer une protection des matériels contre les courts-circuits
\\\ bipolaire et les surcharges. Les poles assurent la protection (circuit
thermique et magnétique). Existe en tri ou tétra.
drdd Contacteur Commander les récepteurs électriques de forte puissance :
KM1\\\\ Tripolaire Moteurs, Résistances de Chauffe, Eclairage ...
Existe aussi en bipolaire et tétrapolaire.
dd Interrupteur Commander en interrupteur la mise sous tension des armoires
i Yl i sectionneur électriques. Assure aussi le sectionnement, afin d'isoler
g Tétrapolaire I'équipement lors d'une intervention
E Disjoncteur Assurer la protection des moteurs asynchrones contre les
5 Moteur court-circuits et les surcharges.
&
E Disjoncteur Assurer la protection des personnes avec la fonction
g différentiel différentielle. (cercle en pointillés)
< Magnéto- Assurer la protection des matériels.
= thermique
g Relais thermique | Assurer la protection des moteurs asynchrones contre les
b risques de surcharge. La coupure en cas de défaut est assurée
par le contact NF sur la partie commande.
Sectionneur Assurer la protections des matériels grace aux fusibles.
portes fusibles. Assurer la fonction de sectionnement.
Transformateur Permettre d'abaisser ou d'élever une tension alternative.
Il est composé d'un circuit magnétique et de deux
enroulements primaire et secondaire distincts.
Convertisseur Permettre de convertir une grandeur électrique. Exemple :
- AC =*DC : Redresseur = Alimentation CC
- DC=AC : Onduleur
Moteur Moteur le plus courant au niveau des applications
Asynchrone industrielles: Convoyeur, levage, ventilation ....
" Triphasé
§ Résistances Résistances utilisées pour les applications de chauffage.
I~ couplées en | Four, traitement thermique, thermoformage...
s Etoile.
wl
o Condensateurs Ensemble de condensateurs raccordés en triangle.
couplés en | Utilisé pour la compensation d'énergie réactive.
triangle
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