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Résumé

L’évaluation du risque d’arc électrique fait partie d’une analyse électrique compléte exigée par les
réglementations. Elle détermine 1’énergie incidente a laquelle un travailleur peut étre exposé et la maniére
de le protéger contre la chaleur, la lumiére et le souffle associés a un accident d’arc électrique. Une
évaluation du risque d’arc électrique est effectuée pour :

Déterminer les dispositifs électriques en surcharge, déterminer I’équipement de protection individuelle
(EPI) approprié pour protéger le travailleur, garantir la conformité totale avec les codes et les normes
relatifs a ’arc électrique, faciliter les conditions de travail et déterminer la mauvaise coordination des
dispositifs de protection contre les surintensités. La coordination entre les dispositifs de protection contre
les surintensités consiste a coordonner les caractéristiques de plusieurs dispositifs de protection placés en

série avec deux objectifs distincts.

Mots clés : Arc électrique, Energie incidente, Dispositifs électriques, Equipement de protection .

Abstract

An arc flash hazard assessment is part of a comprehensive electrical analysis required by regulations. It
determines the incident energy to which a worker may be exposed and how to protect them from the heat,
light, and blast associated with an arc flash accident. An arc flash hazard assessment is performed to:
Identify overloaded electrical devices, determine the appropriate personal protective equipment (PPE) to
protect the worker, ensure full compliance with arc flash codes and standards, facilitate working
conditions, and identify poor coordination of overcurrent protective devices. Coordination between
overcurrent protective devices involves coordinating the characteristics of multiple protective devices

placed in series with two distinct objectives.

Keywords : Electric arc, Incident energy, Electrical devices, Protective equipment, CYME simulation,

Safety of electrical installations.
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Introduction Générale

L’¢énergie électrique est aujourd’hui au ceeur du développement industriel, économique et
social. Sa disponibilité, sa qualité et surtout sa sécurité sont des enjeux majeurs pour les
entreprises et les particuliers. Cependant, le fonctionnement des réseaux électriques
s’accompagne de divers risques, dont 1I’'un des plus redoutables est 1’éclair d’arc électrique,
phénoméne pouvant provoquer de graves dommages matériels et humains. Sa survenue, souvent
imprévisible, est liée a des défauts d’isolement, des surtensions ou des erreurs humaines, et
engendre une libération massive d’énergie thermique, acoustique et lumineuse.[10]

Ce mémoire se propose d’analyser en profondeur ce danger spécifique dans les systémes
électriques industriels, avec pour objectif principal de comprendre les mécanismes physiques de
I’arc électrique, d’identifier ses causes et ses conséquences, puis de proposer des solutions
efficaces de prévention et de protection. Cette analyse théorique est complétee par une étude
normative basée sur la norme IEEE 1584, permettant d’évaluer le risque d’arc en termes
d’énergie incidente et de distance de securité (Arc Flash Boundary).

Dans ce cadre, la coordination des dispositifs de protection joue un réle fondamental. En
effet, il ne suffit pas de disposer de protections ; celles-ci doivent étre correctement choisies,
paramétrées et coordonnees entre elles, afin de garantir une détection rapide et sélective des
défauts. Une mauvaise coordination peut, au contraire, aggraver les risques en retardant
I’ouverture des circuits ou en provoquant 1’arrét inutile de tout un systéme. Ainsi, ce mémoire
consacre un chapitre entier a I’analyse de la sélectivité, de la filiation et des principes de
coordination des relais, disjoncteurs et fusibles.

La complexité des réseaux éelectriques modernes, marqués par une multitude de sources, de
charges et de topologies, impose I'utilisation d’outils de simulation avancés. C’est dans ce
contexte que nous avons eu recours au logiciel CYME, reconnu pour ses capacités de
modélisation et d’analyse des réseaux électriques. Nous avons réalisé des simulations détaillées
permettant de visualiser les points critiques, de calculer I’énergie incidente et de tester différentes
stratégies de protection.

Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres principaux :

e Le premier présente les généralités sur les réseaux électriques, leurs structures et les types de

tensions.
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e Le second est consacré a I’étude théorique de I’arc électrique : ses causes, ses conséquences,
ainsi que les méthodes de calcul de 1’énergie dégagée.

e Le troisieme traite de la coordination des dispositifs de protection, en intégrant les aspects
techniques et normatifs.

¢ Enfin, le quatrieme chapitre regroupe les résultats issus de I’analyse et de la simulation sur
CYME, et propose des recommandations pratiques pour améliorer la sécurité du réseau étudié.

A travers ce travail, nous espérons apporter une contribution significative a la

compréhension du phénomene d’éclair d’arc électrique et a la conception de réseaux plus sirs et

plus fiables. La prévention du risque électrique ne doit pas étre percue comme une contrainte,

mais comme un levier d’amélioration continue des performances et de la siireté¢ des installations

électriques.
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Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques

1.1.Introduction

On appelle réseau électrique, I’ensemble des infrastructures permettant d’acheminer
I’énergie électrique des centres de productions vers les consommateurs d’électricité. Le réseau
est constitué de lignes électriques exploitées a différents niveaux de tensions, connectées entre
elles dans des postes €lectriques, qui permettent de répartir 1’électricité et de la faire passer d’une
tension a I'autre grace aux transformateurs. Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion
dynamique de I’ensemble production-transport-consommation, mettant en ceuvre des réglages

ayant pour but d’assurer la stabilité de I’ensemble.

1.2.Structure des lignes de réseaux électriques
Les réseaux électriques constituent un ensemble d'infrastructures permettant de transporter
I'électricité des sites de production vers les utilisateurs. Les entreprises responsables de la
production et de la distribution de I'énergie se fixent plusieurs objectifs principaux, parmi
lesquels :
o Garantir a chaque client la puissance necessaire a ses besoins.
e Fournir une tension électrique stable.
e Assurer une fréquence stable.
e Offrir de I'énergie a un tarif raisonnable.
o Respecter des normes strictes de sécurite.
e Promouvoir la protection de I'environnement.
o Livrer les puissances actives et réactives demandées par les consommateurs.
e Prendre des mesures pour empécher que les perturbations causees par un utilisateur
n'affectent les autres, en choisissant des dispositifs de protection appropriés.
Ces critéres sont indispensables tant pour le bon fonctionnement du réseau que pour le

maintien de la qualité de service.
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Poste de

T Poste de Poste de
entrale :
Transformation
de *' Transformation » Transformation H» E
Production MT.BT
THT.HT HT.MT

Client THT  ClientHT | @d | Client MT/BT | <=

Figure 1. 1: Les lignes électriques.

1.3. Définition d’un réseau électrique

Un réseau électrique est constitué de lignes électriques exploitées a différents niveaux de
tension, connectées entre elles dans des postes électriques. Les postes électriques permettent de
répartir I'électricité et de la faire passer d'un niveau tension a l'autre grace aux transformateurs.

Un réseau électrique est dissocié en quatre grandes parties (production, transport,

Reépartition et distribution). Figure 1.2

Transport
Interconnexion

i

Figure 1.2: Structure générale des réseaux électriques.

1.4. Les éléments constitutifs d’un réseau électrique
1.4.1. Les générateurs
La source ou le générateur est un élément de base du réseau électrique. Il constitue le
ceeur de l'ensemble, sa fonction est de transformer 1'énergie d'origine (hydraulique ou
thermique ...) en énergie électrique.
Ils sont insérés en divers points du réseau et sont destinés a fournir une puissance

assignée sous une tension fixée a ’avance. [1]

4
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1.4.2. Les lignes électriques
Une ligne électrique est une structure composée de conducteurs, d'isolants et d'autres

éléments auxiliaires, congue pour acheminer I'énergie électrique du producteur (centrale
électrique) vers l'utilisateur (ville, quartier, maison ou complexe industriel). Généralement, les
conducteurs sont fabriqués a partir d'aluminium, de cuivre ou de bronze. Les isolants sont
constitués d'une partie solide (porcelaine, verre papier, matiere plastique) associée a un gaz

(air, SF6) ou un liquide (huile).

Figure 1.3: Les lignes électriques.

1.4.3. Les postes de transformation
Un poste de transformation est une structure qui intégre des transformateurs, des

dispositifs de protection (disjoncteurs, sectionneurs, parafoudres, etc.), ainsi que des
instruments de mesure et de contréle...

A la sortie des centrales, les postes de transformation convertissent la moyenne tension
générée en haute ou trés haute tension, indispensable pour un acheminement de I'énergie
électrique dans les conditions économiques souhaitées. La tension élevée pour le transport,
doit étre de nouveau abaissée au niveau d’autres postes de transformation successifs pour

alimenter les réseaux de répartition puis les réseaux de distribution en basse tension.
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Figure 1.4: Les postes de transformation.

1.4.4. Les postes d’interconnexion, d’alimentation et de distribution :

L'interconnexion des réseaux de transport d'électricité permet de transférer I'énergie
dune région a une autre et vice versa. Leur mission principale est de garantir
I'approvisionnement en énergie électrique bilatéral entre les systémes électriques, qui
présentent des autonomies distinctes en cas de panne subite sur I'un ou l'autre.

L'interconnexion des réseaux facilite la solidarité entre les pays voisins et la
diversification des sources de production. Cette abondance renforce l'approvisionnement
sécurisé et réduit le danger d'une défaillance a grande échelle.

e Les infrastructures existantes doivent étre adaptées afin d’acheminer I’énergie
produite par les nouvelles sources renouvelables.

e Les infrastructures énergétiques doivent permettre, en augmentant les échanges

interrégionaux, de favoriser la concurrence et d’améliorer le fonctionnement du marche.

1.5. Les classifications des tensions du réseau électrique :

On peut classifier la tension d'un réseau de [2] :

Environnements tres humides, genéralement a une tension de 30 volts ou moins, mais
aussi pour des tensions inférieures a 50 volts.

-Les basses tensions (BT) : Ces tensions de 50 a 1000 volts sont utilisées pour les

équipements ménagers et la majorité des équipements industriels.
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-Les moyennes tensions (MT) : tensions comprises entre 1 et 35 kV, elles sont utilisées

pour le transport d'énergie & moyenne distance et les réseaux industriels.
-Les hautes tensions (HT) : tensions de 35 & 275 KV, elles sont utilisées pour le transport

d'énergie a long distance et au transit élevées.

-Les réseaux trés hautes tensions (THT) : tensions égales ou supérieure a 300kV. Ils ont

été rendus nécessaires par l'accroissement des puissances a transporter.

- Les tensions normalisées selon la CEI : Figure 1.5.

HTB : pour une tension composée supérieure a 50 kV.

HTA : pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV.

BTB : pour une tension composée comprise entre 500 V et 1 kV.

BTA : pour une tension composée comprise entre 50 V et 500 V.

TBT : pour une tension composeée inférieure ou égale a 50 V

D44V TV VA [ 0N
a8 e 1 I | i
18 BTA BT8 HTA HTB
I5KY 05KV [k ]

Figure 1.5: Niveaux de tension normalises.

1.6.0rganisation d’un réseau électrique

Pour que I’énergie électrique soit utilisable, le réseau doit satisfaire les exigences suivantes :

v
v

Assurer au client la puissance dont il a besoin.

Fournir une tension stable dont les variations n’excedent pas +10% pour le réseau

aerien et £6% pour le réseau souterrain, de la tension nominale.

v

v
v
v

Fournir une fréquence stable dont les variations n’excedent pas +0.1Hz.
Fournir I’énergie a un prix acceptable.
Maintenir des normes de sécurité rigoureuses.

Veiller a la protection de I’environnement.
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Pour se faire, les réseaux électriques sont organisés de maniére a y faciliter ’accés et les
manipulations aux planificateurs et gestionnaires de ceux-ci. Le schéma général d’un réseau

électrique est illustré sur la figure 1.6. [3]

ERODUICTION '
-] RANSPORT —» — DISTRIBUTION ————— =

'
1
Trés haute |
'

a

i
: ' :
" i H
' : :
, !
Moyenne 1 ]
i : . o o !
! tension . 1u-|s|1n Haute tension Moyenne tension Basse tension !
! N A i
F i ™ ~
H
: ! . !
: ] '
‘ 120 /240w
mononhasé
i
t
]

triphasé

A
D

ETOS5e MOVENTIE »
"
- industrie  industrie
Centrale de Postes de Postes Postes de Postes de Besidences

production tmnsformation  d"imterconnexon transformation transformation Commerces ot petite industrie

Figure 1.6: Organisation des réseaux électriques.

1.7. Les types des réseaux électriques

1.7.1. En terme de connexion
1.7.1.1. Protection

La production qui sert a produire 1’énergie électrique grace a des turbo-alternateurs qui
transforme 1’énergic mécanique des turbines en énergie électrique a partir d’une source primaire
(gaz, pétrole, hydraulique...). Les sources primaires varient d’ un pays a 1’autre.

Exemple en Algérie le gaz naturel couvre plus de 70% de la production, en France, 75%
d’électricité¢ est d’origine nucléaire. En générale, chaque source de production (centrale
électrique) regroupe plusieurs groupes turbo-alternateurs pour assurer la disponibilité pendant
les périodes de maintenance.

Par ailleurs, on trouve dans les pays industrialisés des puissances installées de plus en plus
élevées pour répondre a la demande croissante en énergie électrique, exemple la centrale
nucléaire de Gravelines en France 6 x 900 MW, la central hydro- électrique des Trois-Gorges en
Chine 34 x 700 MW et 2 x 50 MW (devenue la plus grande central dans le monde en 2014 [8].
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1.7.1.2. Réseaux d’interconnexion et de transport

Ces réseaux assurent le transport et ’interconnexion de 1’énergie électrique en trés haute
tension et en haute tension vers les points de consommation et de répartition. Ces réseaux
comprennent les centrales de production ainsi que les lignes et les postes de transformation, leurs
roles sont :

- Collecter I’énergie électrique produite par les centrales et de transporté vers les zones de
consommation (fonction transport).

-Permettre une exploitation économique et slre des moyens de production, et assurer une
compensation des différents alias (fonction interconnexion). Les tensions de ces dernieres sont
comprises entre (60 a 400 KV).

1.7.1.3. Le réseau de répartition

Le réseau de répartition (63kV, 90kV) assure le transport des réeserves en électricité
composées de 1I’énergie puisée au réseau de transport et de productions de plus petites échelles
vers les zones de consommations ; ¢’est-a-dire, ces réseaux ont pour fonction de faire la liaison
entre le réseau de transport et les réseaux de distribution. Ils assurent cette fonction en
permanence ; méme lors de la défaillance de certaines lignes de transport a structure topologique
bouclée ; ce qui permet sans aller jusqu’a un maillage aussi dense que celui du réseau de
transport, d’assurer I’acheminement de [I’énergie dans des conditions de sécurité

raisonnablement garanties.

1.7.1.4. Réseaux de distribution

Il comprend les lignes et les postes de transformation servant a alimenter les clients. Ce réseau
est composé de deux parties :

* Le réseau de distribution a moyenne tension (2.4 KV a 69 kV),

* Le réseau de distribution a basse tension (120 V a 600 V)

1.7.1.4.1. Les réseaux de distribution a moyenne tension
On appelle réseaux MT les réseaux couvrants la plage de 1 a 36 kV, selon (CIE) les réseaux

MT se distinguent fortement des réseaux HT par le principe de distribution.
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1.7.1.4.2. Les réseaux de distribution a base tension
Permet d’acheminer 1’énergie électrique du réseau de distribution MT aux points de
faible, consommation inferieur de 250 kVA. Ce réseau alimente un nombre trés élevé de
consommateurs du domaine domestique. La structure de ce réseau est de type aérien ou X
parametres [8].

Figure 1.7: Les types de réseau électriques.

1.7.2. En terme de tension
Le systéme électrique est constitué de plusieurs niveaux de tension, correspondant a divers
types de réseaux. L'échelle des tensions varie considérablement, allant de quelques dizaines a

presque un million de volts, ce qui permet de classer les réseaux selon leur tension :

Classe de tension Tension nominale Exemple d’application

Tres Basse tension TBT +50V Reéseau BT de sécurité
Base tension BT 120,220, 380, 660V Réseau de distribution BT
Moyenne tension MT 3, 6, 10, 20, 35, 60KV Réseau de distribution MT

10
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Haut tension HT 110, 150, 220KV Réseau de transport
Trés Haut tension THT 330, 500, 750KV Réseau de transport Réseau
d’interconnexion
Ultra haut tension UHT +750 KV Réseau d interconnexion

Tableau 1. 1:Les réseaux électriques selon le niveau de tension.

1.8. Classification suivant la structure topologique

Si les réseaux doivent assurer le transit d’une certaine puissance, ils doivent le faire avec
une sécurité suffisante. Or, les appareils qui les composent sont sujets a des avaries, et les lignes
et postes sont soumis a toute sorte d’agressions externes, telles que la pluie, la pollution, la
foudre, le choc d’engins divers. On augmente la sécurité d’alimentation :

> Par les lignes aux appareillages plus solides.

» Par des circuits plus nombreux.

Alors il y’a donc un compromis a réaliser entre le colt des investissements
supplémentaires et la valeur de ce qu’ils permettent de sauver ce qui conduit a des topologies de

réseaux différents .

Réseaux
Structure radiale Stucture bouclée Structure maillée
1 ou 2 sources 2 ou 3 sources différentes Plusieurs sources, dizaines,
2 ou 3 boucles centaines.

Toutes les lignes bouclées

Figure 1.8: Structure topologique des réseaux électriques.

1.8.1. Structure radiaux

Les réseaux de type radial, qui partent d'un poste de distribution HT/MT, comprennent de
nombreuses voies qui se divisent a chaque intersection, sans toutefois offrir un point de
convergence commun. On parle d'une structure qualifiée d'arborescente.

La structure radiale peut étre [3]:

11




Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques

1. Une structure radiale simple
Cette structure est simple et économique, elle est utilisée dans les réseaux aériens ou la

durée de répartition a la suite d’incident sur une ligne est faible.

2. Une structure radiale double

On assure a chaque poste une double alimentation, au moyen de deux lignes dont I’une est
en service d’une fagon normale et I’autre non raccordée mais maintenue sous tension c’est la
ligne de réserve en cas d’avarie de la premicre.

SUBSTATION

L
E L
g .
I 2 R
s
I LB L2
5022 —&) 2
2 3 @
s 6
T e e
—10) TT&S)
:f_ﬂ® T‘ 29
v 29 ®)
T Load —ET@: ¥3301 5
Sectionalizing switches T_®

W
]
w

Figure 1.9: Structure radiale des réseaux électrique.

La Figure 1.10 représente le schéma de principe d’un réseau radial :

Figure 1.10: Schéma de principe d’un réseau radial.

12
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1-Poste HT/MT 2- Lignes MT  3- Poste MT/BT  4- Lignes BT
1.8.2. Structure bouclés
Chaque ligne fournit en série a plusieurs stations, ces dernieres sont équipées a I'entrée et a
la sortie d'un dispositif isolant la section entre deux stations :
» Meilleure sécurité d’alimentation.
» Cout du réseau plus grand.

» Souvent utilisée pour les réseaux de répartition.

THT

Figure 1.11: Structure bouclee des réseaux électrique.

1.8.3. Structure maillée
Sont des réseaux ou toutes les lignes sont bouclées. Cette structure (figure 1.12) nécessite
que tous les troncons de lignes soient capables de surcharges permanentes, et qu’il soit muni, a

leurs deux extrémités, d’appareils de coupure. On obtient ainsi la meilleure sécurité, mais au prix

le plus élevé.
'E"[_,
,_.@ i
/%AL—~ == 'l
S - jj-"
—— L
|| & —
3 1l

Figure 1.12: Structure maillée des réseaux électrique.

13



Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques

1.9. Les postes électriques
Selon la définition de la Commission Electrotechnique Internationale (CEI), un poste

électrique est la partie d'un réseau électrique, située en un méme lieu, comprenant principalement
les extrémités des lignes de transport ou de distribution, de l'appareillage électrique, des
batiments, et éventuellement des transformateurs. Un poste électrique est donc un élément du
réseau electrique servant a la fois a la transmission et a la distribution d'électricité. Il permet
d'élever la tension électrique pour sa transmission, puis de la redescendre en vue de sa
consommation par les utilisateurs (particuliers ou industriels). Les postes électriques se trouvent
donc aux extrémités des lignes de transmission ou de distribution. On parle généralement de
sous-station. 1l existe plusieurs types de postes électriques :

> Postes de sortie de centrale : I'objectif de ces installations est de connecter une centrale

d'énergie au réseau,

» Postes d'interconnexion : I'objectif est de relier plusieurs lignes électriques HTB,

> Postes élévateurs: I'objectif est d'augmenter la tension grace a un transformateur,

» Postes de distribution: le but est d'abaisser le niveau de tension pour distribuer I'énergie

électrique aux clients résidentiels ou industriels,

1.9.1. Types de postes

Le poste électrique était un nceud du réseau €lectrique ; un réseau électrique est un systéme
dont le poste constitue une piece majeure dans la mesure ou c'est le lieu (le nceud) d'ou le réseau
est:

e Organise (configuration de la topologie)

e Surveillé (fonction de monitoring)

e Protégé (action des protections)

On peut envisager le poste comme une barre (ou des barres) a laquelle sont reliées des
dérivations (feeder), que I'on distribue en termes de réseau électrique selon les criteres suivants :

e Groupes de production genérant de 1’énergie ;

e Charges consommant de I'énergie active et réactive ;

e Des lignes aériennes (ou souterraines) garantissent la connexion entre les divers points de

liaison.

On distingue, suivant les fonctions qu’ils assurent, plusieurs types de postes :
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1.9.1.1. Les postes a fonction d’interconnexion
Qui comprennent a cet effet un ou plusieurs points communs triphasés appelés jeu de
barres, sur lesquels différents départs (lignes, transformateurs, etc.) de méme tension peuvent

étre aiguillés.

1.9.1.2. Les postes de transformation
Dans lesquels il existe au moins deux jeux de barres a des tensions différentes liés par un

ou plusieurs transformateurs.

Secrionnermant
Jeou de barres 1

e
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e SR 5 SR SR SR RN S
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}_s . = ; TP h‘&f*
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Figure 1.13: schéma unifilaire de poste de transformation.

1.9.1.3. Les postes mixtes
Sont les plus fréquents, qui assurent une fonction dans le réseau d’interconnexion et qui
comportent en outre un ou plusieurs étages de transformation.
Les actions élémentaires inhérents aux fonctions a rempliront réalisées par ’appareillage a
haute et tres haute tension installé dans le poste et qui permet :
- D’établir ou d’interrompre le passage du courant, grace aux disjoncteurs.
- D’assurer la conduite ou I’isolement d’un circuit électrique, grace aux sectionneurs.
- De modifier la tension de I’énergie électrique, grace aux transformateurs de puissance.
Un ensemble de protections et d’automates contrdle les grandeurs électriques réduites,
élaborées par des réducteurs de mesure (tension et courant principalement) et agit sur
I’appareillage a haute tension afin d’assurer les conditions d’exploitation pour lesquelles le

réseau a été concu.
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Il est donc important de noter que, selon la définition, les dispositifs de coupure et
I'équipement de mesure et de protection spécifique a un départ sont rassemblés au sein d'une
cellule.

En outre, les jeux de barres sont susceptibles de constituer plusieurs nceuds électriques par
I’ouverture de disjoncteurs ; on appelle alors sommet le jeu de barres ou le trongon de jeu de
barres ainsi constitué. Le nombre de sommets d’un poste caractérise ainsi son aptitude a former

des nceuds électriques.

1.9.2. Objectifs des postes électriques
Les postes électriques ont 3 fonctions principales :
v' Le raccordement de plusieurs réseaux d’électricité ;
v' L’interconnexion entre les différentes lignes électriques ;

v' La transformation de I’énergie en différents niveaux de tension.

1.9.3. Les différents éléments de poste électrique

On distingue parfois les éléments d'un poste en « éléments primaires » (les équipements haute
tension) et « éléments secondaires » (équipements basse tension). [2]
Parmi les équipements primaires, on peut citer :

eTransformateur électrique ;

e Autotransformateur électrique ;

e Disjoncteur a haute tension ;

e Sectionneur ;

eSectionneur de mise a la terre ;

e Parafoudre ;

e Transformateur de courant ;

e Transformateur de tension ;

e Combiné de mesure (courant + tension) ;

e Jeux de barres.

Parmi les éléments secondaires on peut citer :

e Relais de protection ;
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e Equipements de surveillance ;

e Equipements de contrdle ;

e Systéme de télé conduite ;

e Equipements de télécommunication ;

e Comptage d'énergie.
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Figure 1.14:Les différents éléments du poste.

1. Ligne électrique primaire ; 2. Cable de garde ; 3. Ligne électrique ; 4. Transformateur de

tension ; 5. Sectionneur ; 6. Disjoncteur ; 7. Transformateur de courant ; 8. Parafoudre ;

9. Transformateur de puissance ; 10. Batiment secondaire ; 11. Cl6ture ; 12. Ligne électrique

secondaire.

1.10.Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné une vue génerale sur les réseaux électriques ainsi que
leur intégration dans 1’exploitation de I’énergie électrique, ou nous avons abordé leurs différentes
structures et modes d’acheminement de I’énergie électrique, et les différents modes de
distribution. Nous avons aussi parlé du régime du neutre et les types exploités dans les

installations industrielles.
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Chapitre 11 Etude théorique du danger d'éclair d'arc électrique

2.1.  Introduction

L’éclair d’arc électrique est un phénomene extrémement dangereux dans les systémes
électriques, surtout en milieu industriel, en raison de I’énergie considérable libérée (jusqu’a
20 000 °C), pouvant causer des blessures graves. Il résulte généralement d’un défaut d’isolation,
d’un court-circuit ou d’une erreur de manipulation.

Pour évaluer ce risque, la norme IEEE 1584 est largement utilisée, car elle permet d’estimer
I’énergie incidente en fonction de plusieurs parameétres (type de systeme, configuration, courant
de I’arc, distance, durée). Une autre méthode, plus ancienne, est celle de Ralph Lee, qui offre un
calcul simplifié de I’énergie thermique recue, utile pour les systémes a haute tension.

Plusieurs facteurs influencent la gravité du phénomene : le courant de court-circuit, le temps de
déclenchement, la distance de travail, la configuration de 1’équipement, et les équipements de
protection individuelle (EPI).

Face a ces dangers, une analyse rigoureuse et normaliseée du risque est essentielle pour assurer la

sécurité des intervenants et concevoir des systemes de prévention efficaces.

2.1.Généralité sur I’arc électrique

L’arc électrique représente un danger important dans les systémes électriques. 11 peut
provoquer des accidents graves, tant pour les personnes que pour les équipements. La prévention
des arcs electriques est donc un enjeu majeur dans la concept, la maintenance et 1’exploitation
des installations ¢lectriques. Ce chapitre a pour but d’étudier les mécanismes de formation des

arcs, leurs causes et danger, ainsi que les stratégies les plus efficaces pour les prévenir.

2.2.Historique et principes physiques

L’arc électrique a été observé pour la premicre fois au début du XIXe siecle par Humphry
Davy. Il a rapidement été utilisé¢ dans I’éclairage (lampes a arc) avant de devenir un sujet de
préoccupation dans les systémes électriques modernes. Physiquement, 1’arc se développe selon
les lois de I’¢électrodynamique et de la thermodynamique, avec une température pouvant dépasser
20 000 °C, suffisante pour faire fondre la plupart des métaux. L’intensité de 1’arc dépend de
plusieurs facteurs : la tension appliquée, la distance entre les conducteurs, et les caractéristiques
du milieu. a pour but d’étudier les mécanismes de formation des arcs, leurs conséquences, ainsi

que les stratégies les plus efficaces pour les prévenir.
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Un arc électrique est une décharge électrique continue a travers un gaz, généralement I’air,
entre deux conducteurs sous tension. Il se produit lorsque le champ électrique dépasse la rigidité
diélectrique de I’air, entrainant une ionisation du gaz et la formation d’un plasma conducteur. Ce

phénoméne est accompagné d’une forte émission de lumiére, de chaleur intense et parfois de
bruit.

i
-
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-
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Figure 2.1: Arc électrique controlé.

2.3.Causes de I’apparition d’un arc électrique

L’arc ¢lectrique peut se produire dans diverses conditions et résulte souvent d’une

défaillance dans le systeme électrique. Voici les principales causes identifiées :

2.3.1. Défauts d’isolement

Les défauts d’isolement sont I'une des causes principales de formation d’arcs €lectriques.
Ils surviennent lorsque les matériaux isolants perdent leur capacité a contenir la tension, souvent
en raison du vieillissement, de fissures, ou de détériorations mécaniques. Une dégradation de

I’isolant permet alors au courant de circuler anormalement entre deux conducteurs ou entre un
conducteur et la terre, ce qui peut initier un arc.

2.3.2. Surtensions et manceuvres

Les surtensions transitoires, provoquées par des manceuvres d’ouverture ou de fermeture
de circuits, ou encore par la foudre, peuvent générer des champs électriques tres élevés. Ces
champs peuvent provoquer ’amorgage d’un arc dans les zones ou le champ dépasse la tenue

diélectrique de I’air. Les manceuvres brusques et mal contrdlées sont particulierement a risque.
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2.3.3. Environnement (poussiére, humidité)

Un environnement sale ou humide réduit la qualité de I’isolation. La poussicre conductrice,
les Vapeurs corrosives, ou I’humidité excessive peuvent favoriser les décharges partielles et
augmenter les risques de formation d’un arc. Les installations en milieux industriels ou extérieurs

sont donc plus exposées.

2.3.4. Facteurs humains

Les erreurs humaines comme le non-respect des procédures, équipements inadaptés ou
usés, ou encore un entretien négligé, sont également a 1’origine de nombreux arcs électriques. Un
mauvais serrage de connexions ou une mauvaise manipulation lors d’interventions sous tension

peut suffire a créer les conditions propices a ’amorgage d’un arc.

2.4.Conséquences des arcs électriques

Les arcs électriques ont des conséquences graves, tant pour la sécurité des personnes que
pour L’intégrité des installations. On peut regrouper ces conséquences en trois grandes
catégories :
- Risques pour la santé humaine des bralures profondes au premier, deuxiéme ou troisieme
degré.
- Dommages matériels
- Impacts économiques
- Pour mieux prévenir les risques liés aux arcs €lectriques, il est essentiel de s’appuyer sur des
normes reconnues qui définissent les bonnes pratiques en mati¢re de conception, d’équipement,
de formation et d’intervention. Ces normes permettent également d’harmoniser les niveaux de
sécurité au niveau mondial ou local.
Elle est largement utilisée dans les études d’ingénierie pour dimensionner les protections et les

équipements.

2.5.Guide IEEE pour la réalisation de calculs de risques d'arc électrique
2.5.1. Définition

IEEE 1584 est un guide qui vise a fournir des modeles et des processus analytiques pour

calculer les caractéristiques d’un éclair d’arc électrique.
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Il est essentiel de connaitre ces caractéristiques, car c’est en fonction d’elles que sont
choisies les EPI nécessaires et les mesures a prendre pour assurer la sécurité du personnel de
maintenance électrique pendant les travaux sous tension.

Il convient de souligner que le guide traite des arcs électriques dans les systémes a courant
alternatif, dont la tension de fonctionnement est comprise entre 208 V et 15 000 V. Les arcs
électriques monophasés ou les arcs electriques a courant continu ne sont pas couverts IEEE 1584
est un guide qui vise a fournir des modeles et des processus analytiques par le guide, méme si ce
dernier fournit encore des lignes directrices a cet égard.

La version actuelle du guide IEEE 1584 a été publiée en 2018 et remplace la version de
2002. Pendant cette période, le modéle analytique a été perfectionné car, entre-temps, des
centaines de tests expérimentaux ont été effectués dans des laboratoires spéciaux et, en fait, les
différences avec la version précédente sont tout a fait remarquables ; on peut dire que le guide a
été completement revisité.[9]

2.5.2. Présentation de la norme IEEE 1584

La premiere édition de la norme IEEE 1584 a éte publiée en 2002, suivie par une mise a jour
majeure en 2018. Cette révision a intégré de nouveaux résultats expérimentaux et des avancees
technologiques, ce qui a permis de rendre les calculs plus précis et adaptés a un plus grand

nombre de configurations.

2.5.3. Objectifs principaux

e Evaluer I’énergie incidente (cal/cm?) générée par un arc électrique ;

e Déterminer la distance limite de sécurité (arc flash Boudry);

o Identifier les équipements de protection individuelle (EPI) appropriés

Minimiser I'exposition des travailleurs aux risques d'arc électrique.

2.6. Modele pour le calcul de I'énergie incidente

Un modele empirique est fourni pour permettre les calculs. Son développement est décrit a
[9]. Les logiciels permettant d'appliquer le modéle sont décrits aussi dans cette référence, ainsi
que dans les fichiers auxiliaires. Les équations du modele sont intégrées dans la feuille de calcul,

car il est difficile de les résoudre manuellement.
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2.6.1. Plages de modeéles
Le modéle empirique (voir 7.5 et article 9), basé sur une analyse statistique et des
programmes d'ajustement de courbes, s'applique aux systéemes présentant :
e des tensions comprises entre 208 V et 15 000 V, triphasés ;
e des fréequences de 50 Hz ou 60 Hz ;
e un courant de défaut de 700 Aa 106 000 A ;
e des mises a la terre de tous types et sans mise a la terre ;
e des enveloppes d'équipement de dimensions courantes ;
e des écarts entre conducteurs de 13 mma 152 mm ;
e des défauts triphasés.

Un modele théorique, basé sur l'article de Lee, s'applique aux systemes triphasés dans les
postes électriques a ciel ouvert et aux réseaux de transport et de distribution a ciel ouvert. Ce
modele est destiné aux applications ou les defauts se transforment en défauts triphases. Lorsque
cela n'est pas possible ou probable, ce modéle donnera un résultat prudent. Lorsque des systémes

monophasés sont rencontres, ce modele fournira des résultats conservateurs. [9]

2.6.2. Courant d*arc
Le courant darc triphasé prévu doit étre déterminé afin de déterminer le temps de

fonctionnement des dispositifs de protection.
Pour les applications avec une tension réseau inférieure a 1 000 V, résoudre I'équation (1) : [9]

Ig Ia= K+ 0.662 Iq Inr + 0.0966 V + 0.000526 G + 0.5588 V (Ig Ivf) —0.00304 G (Ig Inr) (1)
Ou
Igest le log10
I, est le courant d'arc (kA)
K est —0,153 pour les configurations ouvertes et —0,097 pour les configurations en coffret
Ibs est le courant de défaut boulonné pour les défauts triphasés (valeur efficace symétrique) (kA)
V est la tension du systeme (kV)

G est I'écartement entre les conducteurs (mm) (voir tableau 2.1)

Pour les applications avec une tension du systéeme de 1 000 V et plus, résoudre I'équation (2) :
Igla = 0,00402 + 0,983 1g Ib (2)
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Le cas haut tension ne fait aucune distinction entre les configurations ouvertes et en coffret.
Conversion de g :
Ia = 10%a (3)
Calculer un courant d'arc secondaire égal a 85 % d’la, afin de déterminer la durée d'arc
secondaire (voir les équations 9, 10,4).
2.6.3. Energie incidente
Trouver d'abord le log10 de I'énergie incidente normalisée. Cette équation est basée sur des
données normalisées pour une durée d'arc de 0,2 seconde et une distance de 610 mm entre le
point d'arc potentiel et la personne.
IgE, = K1 + K2+ 1,0811gI, + 0,0011G (4)
Ou
E,, est I'énergie incidente (J/cm?) normalisée en fonction du temps et de la distance.
K1 est de -0,792 pour les configurations ouvertes (sans boitier) et de -0,555 pour les
configurations en botitier (équipements fermés).
K2 est de 0 pour les systemes non mis a la terre et les systémes mis a la terre a haute résistance et
de -0,113 pour les systemes mis a la terre.

G est I'écartement entre les conducteurs (mm) (voir Tableau 2.1).

Ensuite :
E, = 10%Fn (5)
Enfin, convertir a partir de la valeur normalisée :
t 610%
E = 4.184Cs By () (57) (6)

Ou

E est I'énergie incidente (J/cmg?)

Cr est un facteur de calcul 1,0 pour les tensions supérieures a 1 KV et 1,5 pour les tensions
égales ou inférieures a 1 kV

E,, est I'énergie incidente normalisée

t est le temps d'arc (secondes)

D est la distance entre le point d'arc potentiel et la personne (mm)

x est ’exposant de distance du tableau (2.1).

Les autres cas sont traités de la méme maniere [9].
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Tension du Ecart typique
systeme (kV) entre
Type d'équipement conducteurs Distance x facteur
(mm)
0.208-1 Air libre 10-40 2.000
Appareillage de 32 1.473
commutation
CCM et panneaux 25 1.641
Cable 13 2.000
>1-5 Air libre 102 2.000
Appareillage de 13-102 0.973
commutation
Cable 13 2.000
>5-15 Air libre 13-153 2.000
Appareillage de 153 0.973
commutation
Cable 13 2.0000

Tableau 2. 1:Facteurs pour les équipements et les classes de tension
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2.6.4. Méthode Lee
Pour les cas ou la tension est supérieure a 15 kV ou ou I'écartement est hors de portée du modele,
la méthode Lee, dérivée théoriquement, peut étre appliquée. Elle est incluse dans les calculateurs
d'énergie incidente de la norme IEEE 1584-2002.16 Voir 7,2 et 9, 11,4.
E=2.142x 10V, () (7)
Ou
E est I'énergie incidente (J/cm?) ;
V est la tension du systéme (kV) ;
t est la durée d'arc (secondes) ;
D est la distance entre le point d'arc potentiel et la personne (mm) ;
I,¢ Est le courant de défaut de boulonnage.
Pour les tensions supérieures a 15 kV, le courant de défaut d'arc est considéré comme égal au

courant de défaut de boulonnage [9].

2.6.5. Limite de protection contre les éclairs

Pour le modéle empirique de la norme IEEE 1584-2002 :

610% .1
Dp=[4.184C/E, (;3) (5, DI (8)
Pour la méthode de Lee :
Dy= \/2.142 X 106V1bf(é)wa(é) (9)

Ou
Dy est la distance entre la limite et le point darc (mm) ;
Cr est un facteur de calcul 1,0 pour les tensions supérieures a 1 kV et 1,5 pour les tensions
égales ou inférieures a 1 kV,
E,, est I'énergie incidente normalisée
Eg est I'énergie incidente en J/cm? a la distance de la limite
t est le temps (secondes)
x est I'exposant de distance du tableau (2.1).

I, est le courant de défaut boulonné
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Eg Peut étre fixé a 5,0 J/cm? pour une peau nue (sans cagoule) ou a la valeur nominale de I'EPI

proposé.

2.6.6. Fusibles limiteurs de courant

Des formules de calcul des énergies d'arc €lectrique pour les fusibles limiteurs de courant de
classe L et de classe RK1 ont été élaborées. Ces formules ont été élaborées a partir d'essais a 600
V et & une distance de 455 mm avec des fusibles d'un méme fabricant. Les variables sont les
suivantes :

I, est le courant de défaut boulonné pour les défauts triphasés (valeur efficace symétrique) (KA)
E est I'énergie incidente (J/cm2)

2.6.6.1. Equations pour les fusibles de classe L de 1 601 A-2 000 A

Pour un courant d'arc 1< 22,6 KA, calculer le courant d'arc et utiliser les courbes temps-courant
pour déterminer I'énergie conformément aux points 5.2 et 5.3 :

Pour un courant I, stel que 22,6 KA<1I,r < 65,9 KA,

E =4,184 (-0,1284 I+ 32,262) (10)
Pour un courant I,¢tel que 65,9 KA< I,,< 106 kA,
E =4,184 (-0,5177 I+ 57,917) (11)

Pour un courant I,> 106 kA, contacter le fabricant pour plus d'informations.

2.6.6.2. Equations pour les fusibles de classe L de 1 201 A-1 600 A
Pour I,r< 15,7 KA, calculer le courant darc et utiliser les courbes temps-courant pour
déterminer I'énergie conformément aux points 5.2 et 5.3 :
Pour I,f, tel que 15,7 KA < I,,p< 31,8 KA,

E = 4,184 (-0,1863 I+ 27,926) (12)
Pour une valeur telle que 31,8 KA< [,,< 44,1 KA,

E = 4,184 (-1,5504 I+ 71,303) (13)
Pour une valeur Ijctelle que 44,1 KA< I,,;< 65,9 kA, E est de 12,3 J/cm?®
Pour une valeur Ij(telle que 65,9 KA < I,,< 106 kA,

E = 4,184 (-0,0631 I,,; + 7,0878) (14)

Pour une valeur I,> 106 kA, contacter le fabricant pour plus d'informations.
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2.6.6.3. Equations pour les fusibles de classe L 801 A-1200 A
Pour I, < 15,7 KA, calculer le courant d'arc et utiliser les courbes temps-courant pour

déterminer I'énergie conformément aux points 5.2 et 5.3 :

E = 4,184 (-0,1928 I,,; + 14,226) (15)
Pour I,f, tel que 22,6 KA<I,,<44,1 kA,

E = 4,184 (0,0143 I, *~ 1,39191,, :+34,045) (16)

Pour I, tel que 44,1 KA < [,,< 106 kA, E = 1.63
Pour I,¢> 106 kA, contacter le fabricant pour plus d'informations.
2.6.6.4. Equations pour les fusibles de classe L 601 A-800 A
Pour I,r< 15,7 KA, calculer le courant d'arc et utiliser les courbes temps-courant pour
déterminer I'énergie conformément aux points 5.2 et 5.3 :
Pour I, tel que 15,7 kA< [,,<44,1

E =4,184 (-0,0601 I,7+ 2,8992) 17)
Pour I, tel que 44,1 KA< I,,< 106 kA, E = 1,63

Pour I,r > 106 kA, contacter le fabricant pour plus d'informations.

2.6.6.5. Equations pour les fusibles de classe RK1 de 401 A-800 A
Pour I,£< 8,5 kA, calculer le courant d'arc et utiliser les courbes temps-courant pour déterminer
I'énergie conformément aux points 5.2 et 5.3 :
Pour I, tel que 8,5 KA < ;< 14 KA,

E = 4,184 (-3,0545 I+ 43,364) (18)
Pour I,¢, tel que 14 KA< ,,<15,7kA, E=2,510
Pour I, tel que 15,7 KA < [,,<22,6 kA,

E = 4,184 (-0,0507 Ibf + 1,3964) (19)

Pour I,¢, tel que 22,6 KA< I,,,< 106 kA, E = 1,046

Pour I,s> 106 kA, contacter le fabricant pour plus d'informations.
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2.6.6.6. Equations pour les fusibles de classe RK1 de 201 A-400 A

Pour I, < 3,16 KA, calculer le courant d'arc et utiliser les courbes temps-courant pour
déterminer I'énergie conformément aux points 5.2 et 5.3 :

Pour I, tel que 3,16 KA < I,,,< 5,04 kA,

E=4,184(-19,053 I, +96,808) (20)
Pour I, tel que 5,04 KA < I,,<22,6 kA,
E=4,184 (-0,0302 I+ 0,9321) (21)

Pour I+, tel que 22,6 KA < I,,,+ <106 kA, E = 1,046

Pour I+ > 106 kA, contactez le fabricant pour plus d'informations.

2.6.6.7. Equations pour les fusibles de classe RK1 101A-200 A

Pour I,s+ < 1,16 KA, calculer le courant darc et utiliser les courbes temps-courant pour
déterminer I'énergie conformément aux points 5.2 et 5.3 :

Pour I,¢+, tel que 1,16 kKA <1, < 1,6 kA,

E =4,184 (18,409 I,¢+ + 36,355) (22)
Pour 1,6+, telque 1,6 KA< [+ <3,16 kA,
E =4,184 (—4,2628 I,¢+ + 13,721) (23)

Pour I+, tel que 3,16 KA < I,,,+ <106 kA, E = 1,046

Pour I,¢+ > 106 kA, contacter le fabricant pour plus d'informations.

5.6.8 Equations pour les fusibles de classe RK1 jusqu'a 100A

Pour I,,< 0,65 KA, calculer le courant d'arc et utiliser les courbes temps-courant pour
déterminer I'énergie conformément aux points 5.2 et 5.3 :

Pour I,f, tel que 0,65 KA < I,,;< 1,16 kA,

E =4,184 (-11,176 I,,+ 13,565) (24)
Pour I, tel que 1,16 KA < I,¢1,4 KA,
E =4,184 (-1,4583 I,f+ 2,2917) (25)

Pour I,¢, tel que 1,4 KA < I,,< 106 kA, E = 1,046

Pour > 106 kA, contacter le fabricant pour plus d'informations.
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2.6.7. Disjoncteurs basse tension

Des équations ont été développées pour les systémes utilisant des disjoncteurs bas tension.
Ces équations fournissent des valeurs d'énergie incidente et de limite de protection contre les
éclairs lorsque le courant de défaut de rupture disponible est connu ou calculable. Ces équations
ne nécessitent pas la disponibilité des courbes temps-courant du disjoncteur, mais elles doivent

étre utilisées dans la plage appropriée indiquée ci-dessous. Voir 9.14 pour plus de détails sur le

développement de cette partie du modéle. Pour les conditions de courant de défaut de rupture

inférieures a la plage indiquée au Tableau (2.2), les équations de courant d'arc et d'énergie

incidente des sections 5.2 et 5.3 doivent étre utilisées [9].

480V et moins 576-690V

Calibre Type de|Type  de | Energie La  valeur | Energie Limite

(A) disjoncteur | déclencheur | incidente | /st e KA lincidente | d'éclair
et | e so| V™|

460 mm.

100-400 MCCB TMouM 01891y + | 9.16 I,p+ | 027 I,p+ | 11.8 Iy +
0.548 194 0.180 196

600-1200 | MCCB TMouM 0.223Ips + | 845 I,p+ | 03351, + | 11.4 If +
1.590 364 0.380 369

600-1200 | MCCB ELI 0377 Ips + | 1250 I, + | 0.468 I,,p + | 13.4 I,f +
1.360 428 4.600 568

1600-6000 | MCCB ou | TMou ELI | 0.4481,; + | 11.10 I, + | 0.686 I, + | 16.7 Ipf +

ICCB 3.000 696 0.165 606

800-6300 | LVPCB ELI 0.636 I,y + | 14.90 Ipr + | 0.938 s + | 19.1 [ +
3.670 786 0.292 864

800-6300 | LVPCB ELS¢ 4.560 Iyr + | 47.20 I,y + | 6.860 Ipr + | 62.4 If +
27.230 2660 2.170 2930

Tableau 2. 2:Equations pour I'énergie incidente et la limite de protection contre les éclairs par

type et calibre de disjoncteur
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Les types de disjoncteurs sont les suivants :

e MCCB : disjoncteur a boitier moulé ;

e ICCB : disjoncteur a bottier isolé ;

e LVPCB : disjoncteurs basse tension.

Les types de déclencheurs sont briévement définis comme suit :

e TM : déclencheurs magnétothermiques

e M : déclencheurs magnétiques (instantanés uniquement).

e E: Lesdéclencheurs électroniques présentent trois caractéristiques pouvant étre utilisées

Séparément ou combinées :

e (L) longue durée ;

e (S) courteduréeet;

e (I) instantanée. Un déclencheur peut étre désigné LI lorsqu’il présente a la fois des
caractéristiques longue durée et instantanée. Les autres désignations courantes sont LS et
LSI.

La plage de ces équations est de 700 A a 106 000 A pour les tensions indiquées dans le

tableau (2.2). Chaque équation est applicable a la plage 11 < I,,,< 12

. I, est le pouvoir de coupure du disjoncteur a la tension considérée.

I, est le courant de défaut de rupture minimal auquel cette méthode peut étre appliquée. I est le

niveau de courant de défaut de rupture le plus faible générant un courant d’arc suffisamment

important pour un déclenchement instantané ou, pour les disjoncteurs sans déclenchement
instantané, le courant le plus faible pour un déclenchement de courte durée.

Pour trouverl,, utilisez la courbe temps-courant du fabricant, si elle est facilement disponibOle, et

prenez la valeur de déclenchement instantané, ;, a partir de la courbe, comme illustré a la figure

1. Si la courbe n'est pas disponible, mais que le réglage de déclenchement instantané est indiqué

sur le disjoncteur, utilisez ce réglage. Lorsque le courant de déclenchement, I, est inconnu,

utilisez une valeur par défaut de 10 fois le courant nominal permanent du disjoncteur. Sauf pour
les disjoncteurs de 100 A et moins, utilisez une valeur par défaut de I,= 1300 A. En cas
d'utilisation d'un déclencheur LS, I.est le courant de démarrage de courte durée.

Le courant de defaut de rupture correspondant, I, est obtenu en résolvant I'équation du modele

pour le courant d'arc de la section 5.2 pour les configurations de coffret en remplacant I, par le
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courant d'arc. Le facteur 1,3 de I'équation (26) ajuste le courant au sommet de la plage de

déclenchement. [9]

10000 \
1000 \ \
NV
-'ﬁ'- 100 .
@ ~Nh
Ep 10 l
& |
E 1 t
=
01 |
|
0.01 | —
100 000 10000 100000
L Current

Figure 2. 2:Caractéristique temps-courant typique d'un disjoncteur.

lg (1,31, ) =-0,084 + 0,096 \V + 0,586 (Ig Ibf) + 0,559 V (Ig I, 1) (26)
Résolution de I, au point I; pour 600 V :
g I, = 0,0281 + 1,09 Ig (1,31,) (27)
Résolution del, s au point I; pour 480 V et moins :
g I, = 0,0407 + 1,17 Ig (1,3 I, ) (28)
Iy = I, =10%" (29)

2.7.Conclusion
L’¢étude théorique du danger lié¢ a 1’éclair d’arc électrique met en évidence la gravité de ce

phénomene et la complexité de ses mécanismes. A travers 1’analyse de sa formation, de ses
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caractéristiques physiques et des effets qu’il peut engendrer, il devient évident que I’arc
électrique constitue une menace serieuse tant sur le plan humain que matériel.

La norme IEEE 1584, par son approche méthodique du calcul de I’énergie incidente, offre
un outil fiable pour I’évaluation précise du risque et la mise en place de mesures de protection
adaptées, notamment la détermination de 1’Arc Flash Boudry et des équipements de protection
individuelle requis.

Cette compréhension théorique est indispensable pour toute démarche de prévention
efficace, et constitue la base sur laquelle reposent les stratégies de protection a venir. Le chapitre
suivant portera donc sur les méthodes de prévention et les solutions techniques visant a réduire

les risques liés a I’arc électrique dans les installations électriques industrielles.
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3.1.Introduction

La Commission Electrotechnique Internationale (C.E.l) définie la protection comme
I’ensemble des dispositions destinées a la détection des défauts et des situations anormales des
réseaux afin de commander le déclenchement d’un ou de plusieurs disjoncteurs et, si nécessaire
d’élaborer d’autres ordres de signalisations afin de :

« Protection des personnes : contre les chocs électriques et les incendies.

« Protection des équipements : contre les surcharges, courts-circuits et défauts d'isolement.

« Maintien de la continuité de service : en limitant les zones affectées par un défaut.

Pour garantir un fonctionnement fiable du systeme électrique, il est essentiel de mettre en

place une coordination efficace entre ces dispositifs.Cette coordination repose sur deux

notions fondamentales : la sélectivité et la filiation.

3.1.1. Constitution

Le role fondamental d'un systéeme de protection dans un réseau électrique, est de detecter
les défauts possibles et de mettre hors tension la portion du réseau affecté par le défaut. Quelque
soit la technologie, le systéeme de protection est composeé de trois parties fondamentales :

e Des capteurs ou réducteurs de mesure qui abaissent les valeurs a surveiller a des niveaux
utilisables par les protections.

e Un systeme de relais de protection (Relais).

e Un appareillage de coupure (un ou plusieurs disjoncteurs).

Un exemple d’un systéme de protection pour une ligne HT est donné par la Figure 3.1.

Circuit breakers
¥ H /\n 1
Transformers Load

[ 3
\# Transmission
lines

Load

o ~
Current Clrcuit \
transformer  Breaker \
st [

Voltage
transformer

2 /
Protective relay or
System g
-~

Figure 3. 1 :Constitution d’un systéme de protection.
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L’une extrémité de la ligne a un systéme de protection similaire qui protége la ligne par
I’ouverture du disjoncteur de I’autre extrémité. Dans le cas d’un défaut, les deux relais ont besoin
de fonctionner, donc les deux disjoncteurs s’ouvrent et la ligne est mise hors service

Les relais de protection sont branchés aux transformateurs pour capter les signaux d'entrée
et aux disjoncteurs pour émettre des instructions d'ouverture ou de fermeture. Ainsi, lorsque
survient une anomalie, c'est au disjoncteur qu'incombe la responsabilité de supprimer l'anomalie,
tandis que le systéeme de relais de protection a pour mission d'identifier cette anomalie. En HT,
les relais sont situés dans des sous stations. Le temps d'élimination de défauts comprend :

— Le temps de fonctionnement des protections (détection du défaut).

— Le temps d'ouverture des disjoncteurs (élimination du défaut).

3.1.2. Types de dispositifs de protection
3.1.2.1. Les sectionneurs

Le sectionneur est un appareil mécanique de connexion capable d'ouvrir et de mettre hors
tension l'installation en aval pour d’éventuels travaux. Il est pourvu en général d’une
condamnation. La coupure doit étre visible soit directement par observation de la separation des

contacts, soit par un indicateur de position si les contacts ne sont pas visibles

Figure 3. 2 :Les sectionneurs.

Les différents types de sectionneurs :
e Sectionneur unipolaire HTA, pour I’extérieur ;
e Sectionneur bipolaire HT A, pour I’extérieur ;
e Sectionneur tripolaire HTA, pour I’extérieur ;
e Sectionneur rotatif HTB, pour I’extérieur ;

e Sectionneur de mise a la terre.
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Figure 3. 3:Sectionneurs intérieur et extérieur HTA

3.1.2.2. Interrupteur
Les interrupteurs sont des appareils destinés a ouvrir ou a fermer un circuit électrique, plus
perfectionnés que les sectionneurs. Ils posseédent un certain pouvoir de coupure; en général, ils

peuvent couper sous la tension nominale un courant d’une intensité égale a I’intensité nominale.

Neutre J. Phase
I_J. Levier ou
\] \;-----.\Lz —————— -E-l manette de

manceuvre

Bouton Test de
la fonction
différentielle

Tore : Protection —
magnétique contre
les fuites de courant

Figure 3. 4:schéma électrique de I’interrupteur différentiel.

3.1.2.3. Disjoncteur
Selon la définition de la Commission Electrotechnique Internationale (C.E.I), un
disjoncteur a HTA est destiné a établir, supporter et interrompre des courants sous sa tension
assignée (la tension maximale du réseau électrique qu’il protége) a la fois :
¢ Dans des conditions normales de service, par exemple pour connecter ou déconnecter une
ligne dans un réseau électrique,
e Dans des conditions anormales spécifiées, en particulier pour éliminer un court-circuit et
les conséquences de la foudre.
De par ses caractéristiques, un disjoncteur est I’appareil de protection essentiel des réseaux
¢lectriques HTA, car il est le seul capable d’interrompre un courant de court-circuit et donc

d’éviter que le matériel soit endommagé par ce court-circuit [8].
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Les différents types de disjoncteurs : eutre i ;

Le disjoncteur a faible volume d’huile. N\

Le disjoncteur magnétique.

i Protection thermique

===} contre la surcharge
Le disjoncteur a hexafluorure de soufre. }orotection
" magnétique contre
les courts-circuits

Le disjoncteur a vide.

Le disjoncteur pneumatique ou a air comprime.

Figure 3. 5:schéma électrique du disjoncteur.

3.1.2.4. Les fusibles

C’est ’appareil de protection le plus répandu dans les réseaux de distribution son role est
d’ouvrir par fusion, le circuit dans lequel il est inséré et d’interrompre le courant lorsque Celui-ci
dépasse pendant un temps déterminé une valeur donnée. Son nom découle du fait qu’il
fonctionne par fusion d’un filament.

Un des avantages de I'utilisation est son cout et sa simplicité d’opération, cependant il

nécessite une intervention humaine pour étre remplacé. Voire figure (3.6) [4].

Fil fusible
Tube isolant en alliage meétallique
en céramigue (Al, Cu, Zn, Ni, Ag)

Matiére inerte —f——
en poudre :
silice [— — |
magnésie T~

Zones de contact

Figure 3. 6:constituants d’un fusible MT.

e Caractéristiques du fusible :

Les fusibles sont caractérisés par leur :

1. Tension nominale, qui est la grandeur que peut supporter le fusible en régime nominal.

2. Courant nominal, qui est la grandeur que peut supporter le fusible en régime normal.

3.1.2.1. Relai de protection

Ce sont des dispositifs de surveillance des grandeurs électriques du réseau. lls sont destinés
a donner des ordres de coupure ou de mise hors tension du circuit de ce réseau lorsque les

grandeurs qui I’alimentent franchissent un seuil prédéterminé [5].
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o Différents types des relais :

| Protection par relais

| Statique | ‘ Electromagnétique ‘ | Numérique ‘
r - L
Semi-conducteur ‘ | attraction | ‘ Induction ‘ ‘Micmpmcesﬁem |
Noyau Balance disque Cylindre
plongeur

Figure 3. 7: Différents types des relais.

3.2. Coordination des protections Selectivite et filiation
3.2.1. But de la coordination

Son objectif est d'identifier et de déeconnecter au plus vite la section du réseau touchée par
une défaillance, et uniquement cette section, tout en maintenant toutes les parties non affectées
du réseau sous tension. On dispose de diverses techniques pour garantir une coordination
efficace. Elle peut étre garantie par :

» Courants

Temps
Temps et courant combingés

Echange d'information

YV V V V

Relais différentielle

3.2.2. La sélectivité
3.2.2.1. Définition

La sélectivité est une capacité d’un ensemble de protections a faire la distinction entre les
conditions pour lesquelles une protection doit fonctionner de celles ou elle ne doit pas

fonctionner [6].
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Les différents moyens qui peuvent étre mis en ceuvre pour assurer une bonne sélectivité
dans la protection d’un réseau ¢électrique, les plus importants sont les trois types suivants:
> Sélectivité ampere métrique par les courants.
» Sélectivité chronométrique par le temps.

» Sélectivité par échange d’informations, dite sélectivité logique.

3.2.2.2. Types de selectivite

3.2.2.2.1. Sélectivité totale
Pour toute valeur de défauts, allant de la surcharge au court-circuit complet, la distribution

est entierement sélective si D2 est ouvert et D1 reste fermé[7].

BRI R

Figure 3. 8.Représentation de la sélectivité totale.

t
A

IrDz IrD1 Isc D2 Im D1

Figure 3. 9:Sélectivité totale entre les disjoncteurs D1 et D2.

3.2.2.2.2. Sélectivité partielle
La sélectivité est dite partielle lorsque I'appareil en aval fonctionne de maniére autonome
jusqu'a atteindre une valeur de court-circuit inférieure a Icc présumé. Au-dela, le fonctionnement

se poursuit tant en amont qu'en aval (D1 et D2 se déclenchent) [7].
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: : M Aval I.

Figure 3. 10:Représentation de la sélectivité partielle.

oz [}

-1
Ir D2 Ir DA Im D1 lcc D2 l=d D1

seul D2 déclenche

Figure 3. 11:Sélectivité partielle entre les disjoncteurs D1 et D2.

e Pour garantir une sélectivité suffisante dans la protection d'un réseau eélectrique, trois

méthodes principales peuvent étre employées.

3.2.2.3. Sélectivité ampérométrique

Une protection a amperes (Figure 3.12) est mise en place au début de chaque segment : son
seuil est ajusté a une valeur plus basse que le minimum de défaut cause par un court-circuit sur la
section sous surveillance, et supérieure a la valeur maximale du courant causé par un court-
circuit situé en aval (au-dela de la zone surveillée).

Ainsi réglée, chaque protection ne fonctionne que pour les courts-circuits situés
immédiatement en aval de sa position, a I’intérieur de la zone surveillée, elle est insensible aux

court-circuit apparaissant au-dela [6].

1
Reéseau D
? amont
Dy
™~ PaC4
I
| 1 ) :
L J( . 1 | | 1 ! ! -
, ' ]
D, ™ \‘\l D5 ; I 12 | |1:., I
= -
| Defaut D. s'ouvre OD1’D2
Dip- Dipa ceul uvre

Figure 3. 12:Principe de la sélectivité ampérométrique.
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PdC1 : pouvoir de coupure de D1
PdC2 : pouvoir de coupure de D2

I défaut =11 : seul D2 s’ouvre

I défaut =12 : seul D2 s’ouvre la sélectivité est partielle

I défaut =13 : D1 et D2 s’ouvrent

La sélectivité ampérométrique est d’autant plus grande que I’écart entre les calibres des
disjoncteurs D1 et D2 est important (éloignés).
> Avantages de la sélectivité ampérométrique

Chaque protection ne fonctionne que pour les défauts situés immédiatement en aval de sa
position, a I’intérieur de la zone surveillée, elle est insensible aux défauts apparaissant au-dela.
Pour des trongcons de lignes séparés par un transformateur, ce systéme est avantageusement
utilisé car il est simple, de co(t réduit et rapide.

On considére I’exemple de la Figure 3.13 :

IccBmax < IsA < IccAmin

IsA : intensité de réglage.

IccB: image du court-circuit maximum au secondaire. Les temporisations TA et TB sont

indépendantes, et TA peut étre plus courte que TB.

NN

ChONAition Coedrctitioan
- « - R

= flecArnin L rrsax

Figure 3. 13:sélectivité ampére métrique.

> Inconvénients
La protection située en amont (A) n’assure pas le secours de la protection située en aval

(B). De plus, en pratique, il est difficile de définir les réglages de deux protections en cascade,
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tout en assurant une bonne sélectivité, lorsque le courant ne décroit pas de fagcon notable entre
deux zones voisines, ceci est le cas en moyenne tension sauf pour des trongons avec

transformateur

3.2.2.4. Sélectivité chronométrique

Mode de fonctionnement dans lequel les protections demandées sont structurées pour
opérer de facon décalée temporellement. La protection la plus pres de la source a le délai le plus
étendu. Par conséquent, sur le diagramme (Fig. 3.14), toutes les protections (en A, B, C et D)
percoivent le court-circuit représenté. La protection temporisée D coupe ses contacts plus vite
que celle mise en place en C, qui est elle-méme plus rapide que celle mise en place en B.

Aprés 'ouverture du disjoncteur D et la disparition du courant de court-circuit, les
protections A, B, C qui ne sont plus sollicitées, revient a leur position de veille. La différence des

temps de fonctionnement T entre deux protections successives est I’intervalle de sélectivité[7] .

T =0.8 sec ! \l
\| 1B (B)

T =0.6 sec 1 \l
\| 1B (C)

T =0.4 sec J

D2 M

Figure 3. 14:Principe de sélectivité chronométrique.
» Avantages de la sélectivité chronométrique
Ce systeme de sélectivité a les avantages suivants :
¢ Assure son propre secours ; par exemple si la protection D est défaillante, la protection C
est activée plus tard.

¢ Réalisation simple.
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» Inconvénients
Lorsque le nombre de relais en cascade est grand, du fait que la protection située le plus en
amont a la temporisation la plus longue, on aboutit a un temps d’élimination de défaut prohibitif
et incompatible avec la tenue des mateériels au courant de court-circuit.
% Relais a temps indépendant (Figure 3.14)
Les conditions a respecter sont : ISA > IsB > IsC et TA> TB > TC. L’intervalle de sélectivité AT

est 0,3 seconde[7].
th C B A
TA
:M
T8
l‘.‘!;T
TC v
-
I5C 158 IsA lccC locB locA

. . _ Mmex max max .
Figure 3. 15:Sélectivité chronomeétrique avec relais a temps indépendant.

% Relais a temps dépendant (Figure 3.16)
Si les seuils sont réglés au courant assigné In, la protection de surcharge est assurée en
méme temps que la protection de court-circuit et la cohérence des seuils est assurée.
InA > InB > InC
IsA = InA,IsB = InB,etIsC = InC
Les délais sont fixés pour déterminer l'intervalle de sélectivité AT pour le courant maximal
observé par la protection en aval : on emploie a cet effet la méme série de courbes, dans le but

d’éviter leur intersection dans une section du domaine [7].
t A c B A

AT

1
—

IsC IsB  IsA IccC lccB  lccA

MA max max

Figure 3. 16:Sélectivité chronométrique avec relais a temps dépendant.
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3.2.2.5. Sélectivité logique

Lorsqu’une anomalie se manifeste dans un réseau en antenne, le courant de défaut parcourt
le circuit situé entre la source et le point de défaut.

e Les protections en amont du défaut sont sollicitées.

e Les protections en aval du défaut ne sont pas sollicitées.

e Il convient que seule la premiere mesure de protection en amont du defaut soit mise en
ceuvre.

A chaque disjoncteur est associée une protection apte a émettre et recevoir un ordre
d’attente logique. Lorsqu’une protection est sollicitée par un courant de défaut elle émet un ordre
d’attente logique et elle provoque le déclenchement du disjoncteur associé. La Figure 3.17 décrit
de fagon simplifiée une distribution en antenne.

¢ Fonctionnement lorsqu’un défaut apparait au point A (Figure 3.17)

Dans ce cas, les protections N° 1, N° 2, N° 3 ,...etc., sont sollicitées. La protection N° 1
émet un ordre d’attente logique vers I’amont et un ordre de déclenchement au disjoncteur D1.
Les protections N° 2, N° 3,...etc., émettent un ordre d’attente logique de 1’aval vers ’amont, et
recoivent un ordre d’attenta logique qui les empéchent de donner ’ordre de déclenchement aux
disjoncteurs D2, D3...etc., associés. Le disjoncteur D1 élimine le défaut A au bout du temps :
To1 =T1 !+t T1!est latemporisation de la protection N° 1 et tcps est le temps de coupure du
disjoncteur D1.

¢ Fonctionnement lorsqu’un défaut apparait au point B (Figure 3.17)

Pour le défaut B, la protection N° 1 n’est pas sollicitée et les protections N° 2, N° 3,...etc.,
sont sollicitées et émettent un ordre d’attente logique vers I’amont. Seule la protection N° 2 ne
recoit pas d’ordre d’attente logique et émet un ordre de déclenchement. Le disjoncteur D2
élimine le défaut B au bout du temps : Tp2= T* 2 + to. OU T! ; est la temporisation de la
protection N° 2 et tcD2 le temps de coupure du disjoncteur D2. L'utilisation du systéme de
sélectivité logique conduit & un temps d’élimination des défauts trés réduit et indépendant du
nombre de niveaux des protections. La fonction de I’attente logique correspond a une
augmentation de la temporisation propre a la protection amont. Par souci de sécurité, la durée de
I’attente logique est limitée ce qui permet a la protection amont de fonctionner en secours de la

protection aval défaillante.
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Figure 3. 17:Exemple d’utilisation de la sélectivité logique.

» Avantages de la sélectivité logique

Le caractere sélectif des protections se manifeste par une isolation rapide d'un éventuel
défaut, notamment dans les circuits, ce qui contribue a diminuer les exigences relatives a la
résistance des canalisations, de I'équipement et des transformateurs de courant. Elle est
suffisamment simple et adaptable aux installations en études ainsi qu'aux installations déja en
place.

Elle est caractérisée par une mise en ceuvre peu complexe. La sélectivité logique s’adapte
sans difficulté aussi bien aux installations en études qu’aux installations existantes. En effet elle
autorise des extensions sans modification des réglages, et ne nécessite qu’une simple liaison par
fil pilote entre tableaux aval et tableau amont pour transmettre les informations logiques. Elle est
indépendante du nombre de niveaux protégés.

» Inconveénients
Ce dispositif nécessite la transmission des signaux logiques entre les différents étages de

protection, donc I’installation de filerie supplémentaire ; cette contrainte est forte lorsque les
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protections sont éloignées, par exemple dans le cas de liaisons longues (plusieurs centaines de
metres).Aussi peut-on tourner la difficulté en faisant de la combinaison de fonctions : sélectivité

logique au niveau de tableaux proches, et sélectivité chronométrique entre zone éloignées.

3.2.2.6. Sélectivité par protection différentielle
Ces protections comparent les courants aux deux extrémités du trongon de réseau surveilla
(Figure3.18).

Figure 3. 18:Principe de la protection différentielle.
% Mode de fonctionnement

Toute variation d'amplitude ou de phase entre ces courants indique I'existence d'un défaut :
la protection ne répond qu'aux anomalies internes a la zone surveillée et est indifférente a toute
anomalie externe. Elle est donc par essence sélective.

Le fonctionnement est possible a condition d’utiliser des transformateurs de courant
spécifiqguement dimensionnés, rendant insensible la protection aux autres phénomenes. La
stabilité de la protection différentielle est sa capacité a rester insensible s’il n’y a pas de défaut
interne a la zone protégée, méme si un courant différentiel est détecté :

e courant magnétisant de transformateur ;

e courant capacitif de ligne ;

e courant d’erreur di a la saturation des capteurs de courant.

» Avantages de la sélectivité différentielle

e Protection sensible & des valeurs de courants de deéfaut inférieures au courant nominal de

I’élément protége ;

e Protection de zone qui peut déclencher instantanément.
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> Inconvénients
e Le cotit de I’installation est important ;
e La mise en ceuvre du dispositif est délicate ;

e || faut prévoir une fonction de secours a maximum de courant.

3.2.2.7. Sélectivité directionnelle

Dans un réseau en boucle, ou un défaut est nourri de part et dautre, il est impératif
d'employer des protections réactives a l'absence de courant de défaut, afin de permettre son
identification et sa suppression ciblée. Pour ce faire, on emploie des dispositifs de protection a
courant maximal directionnel. Nous allons examiner un cas de sélectivité directionnelle pour les

défauts se produisant entre les phases d'un réseau a deux entrées en parallele (Figure 3.19) [7] .

Source 1 Source 2

—> Circulation du courant de court-circuit

ﬂ Sens de détection de la protection directionnelle

Figure 3. 19:Sélectivité directionnelle pour les défauts entre phases d'un réseau a deux.
Les disjoncteurs D1 et D2 sont équipés de protection a maximum de courant de phase
directionnel, D3 et D4 sont équipés de protection a maximum de courant de phase.
Lorsqu'un défaut apparait en A:
e les courants de court-circuit ICC1 et ICC2 s'établissent simultanément ;
e la protection directionnelle en D2 n'est par activée car elle est traversée par un courant

circulant dans un sens de détection;
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e la protection directionnelle en D1 est activée car elle est traversée par un courant
circulant dans le sens de sa détection. Elle provoque le déclenchement du disjoncteur D1, le
courant ICC2 est coupé;

e la protection en D4 n'est plus activée ;

e Le trongcon en défaut est isolé ;

o La sélectivité entre la protection directionnelle en D1 et la protection en D4 est
chronométrique. De méme, la sélectivité entre la protection directionnelle en D2 et la protection

en D3 set chronométrique.

3.2.2.8. Sélectivité combinée
e Sélectivité ampérométrique + chronometrique
L’exemple montre que I’on définit a la fois :
e Une sélectivité ampérométrique entre Al et B ;
e Une sélectivité chronométrique entre A2 et B.
On obtient alors une sélectivité totale, et la protection en A assure le secours de la

protection B [6].

IsA1, TAA
IsA2, TA2

a>—|:| I1sB, TB
B

Figure 3. 20:Sélectivités ampérométrique + chronométrique.

th B A

AT
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|
|
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TB 1~~~
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I
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l | ! | |
B [sA2 Icch Is.:'-n ccA

Figure 3. 21:Courbes de la sélectivité ampérométrique + chronométrique
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3.2.2.9. Sélectivité logique + chronométrique

L’exemple montre que I’on définit a la fois :

e Une sélectivité logique entre Al et B,

e Une sélectivité chronométrique entre A2 et B.

La protection A2 sert donc de secours a la protection Al, en cas de dysfonctionnement dd a
une défaillance d'attente logique (ordre d'attente indéfini).

th B A
TA2 i ]
N [
l ¥ [
B | : i I
Al - -
! ! ! .
IsB  IsA  lecB lecA

Figure 3. 22: Courbes de la sélectivité logique + chronométrique

==

\ I=A, TAT lafA, TAZ
C:}A T L]
=
N~ |
TB
C:}B | )

Figure 3. 23:Sélectivité logique + chronométrique.

L’exemple montre que I’on définit a la fois :

e Une sélectivité logique a I’intérieur d’un tableau (A et B d’une part, C et D d’autre part),
e Une selectivité chronométrique entre les deux tableaux B et D, avec TB =TD + DT.

e |l n'est pas indispensable d'établir une connexion de transmission de signaux logiques

entre deux tableaux distants. Les délais de déclenchement sont diminués par rapport a une

simple sélectivité temporelle (Figure 3.24).
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e De plus, il faut prévoir un secours chronométrique en A et C (se reporter au paragraphe
ci-dessus).

Selectivité Salectivite

mixte chronométrigue
o1s 1,3 s
0.7 s 1.0s
0.1s 0.7 s
0.4 s 0.4 s

Figure 3. 24:Comparaison des temps de déclenchement entre la sélectivité chronométrique.

3.2.2.10. Selectivité fusible — disjoncteur
Selon que le fusible est placé en amont ou en aval du disjoncteur, deux types distincts de
sélectivité sont identifiés [7].
¢ Fusible en aval d’un disjoncteur

On envisage un fusible HTA et un disjoncteur HTA doté d'une protection contre le courant
maximal. Les graphiques de fonctionnement et de fusion doivent se conformer aux conditions
spécifiées dans la Figure 3.25, pour une protection indépendante du temps ou dans la Figure
3.25, pour une protection dépendante du temps.

Compte tenu de I’allure des courbes de fonctionnement et de fusion :

e If/ldest minimale pour Id = Ir ;

e At est minimal pour I = Icc .max .

Il suffit alors de Vérifier que :

¢ [f<0.8 Id pour Id =Ir;

e At >0.2s pour I = Icc .max .
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Courbe de
fusion

Protection max de courant

At=02s

=

T Ilr :
Figure 3. 25:Sélectivité entre un fusible et une protection a temps indépendant.

lf7<0.91;
T : Temporisation de la protection.
I : Seuil de réglage de la protection.

It7: Valeur du courant pour laquelle le fusible coupe en un temps T

hi
Courbe de
fusion

Protection 4 max de
courant

I, : Seuil de réglage de la protection.
" » I.c mux - Courant de c-c maximal aux bomes aval du fusible.
I . I¢: Courant de fusion du fusible.
?"- min = (0.9 !
'

I4: Courant de fonctionnement de la protection.

At mun = 0.2s

¥

L L s 1

Figure 3. 26:Sélectivité entre un fusible et une protection a temps dépendant.

Coordination des dispositifs de protection

I+/1a min : Point ou le courant de fusion du fusible est le plus proche du courant activant la

protection.

At min : Point pour laquelle la différence entre le temps d’activation de la protection et le

temps de fusion est minimale : pour | compris entre In €t icc. max.
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% Fusible en amont d’un disjoncteur

Cette situation se presente entre l'interrupteur-fusible HTA protégeant le transformateur en
amont et le disjoncteur BT situe en aval. La régle relative aux dispositifs combinés interrupteurs-
fusible stipule que le courant de court-circuit triphasé a la sortie secondaire du transformateur
doit entrainer la rupture des fusibles avant l'ouverture de l'interrupteur due a leur fusion.

Cela signifie que pour les courts-circuits basse tension prées du transformateur, la durée de
fusion des fusibles est inférieure a approximativement 36ms. Il est donc impossible d'obtenir une
sélectivité entre le disjoncteur du tableau principal qui est proche du transformateur et le fusible.
Si les disjoncteurs du réseau basse tension sont temporisés, seuls ceux qui se trouvent a une
distance suffisante du transformateur peuvent étre sélectifs avec le fusible. Effectivement, le
courant de court-circuit est alors assez faible pour que la durée de fusion dépasse la
temporisation. Pour que la sélectivité soit totale et sans risque d’altération du fusible, il faut que
le temps de fusion du fusible soit supérieur a 5 fois la temporisation du disjoncteur pour le
courant de court-circuit maximal aux bornes de celui-ci (Figure 3.27).

Le non sélectivité du fusible avec les disjoncteurs BT proches du transformateur est un

désavantage important par rapport a la solution de protection par disjoncteur HTA.

'

t Courbe de fonctionnement
de la protection BT
Courbe de

fusion HT A

Tr

T -

|

I-\.'\.'. max

Figure 3. 27:Sélectivité entre un fusible HTA amont et un disjoncteur BT aval.

T : Temporisation du disjoncteur.
It : Courant de fusion du fusible pour lcc. max.

lec. max : Courant de c-c maximal vu par le disjoncteur.
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3.2.2.11.Verification de la limité de sélectivité entre deux disjoncteurs C60 /N /H et
C60/N/H par les courbe de déclenchement

Les deux courbes de déclenchement des disjoncteurs amont et aval est représentées comme

Sult :
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Figure 3. 28: Disjoncteur C60N aval 20A.
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Figure 3. 29: Disjoncteur C60/N/H amont 40A.
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> La limite de sélectivité entre deux disjoncteurs C60N et C60/N/H
Si en transposant la courbe du disjoncteur amont 40 A sur le graphe du disjoncteur aval 20

A on obtient :

t{s)
10000, l f

1H
2000
1000

0,02
0.01 -T

i
0,002 II :
) | H
0,001 } 'I = o
05 | 2 345 7 10 0 30 5070100 200 (/in

Figure 3. 30: La limite de selectivité entre deux disjoncteurs C60N et C60/N/H.

Limite de sélectivité = 17 x In Soit 17 x 20 A=340 A

v Conclusion
La valeur de la limite de sélectivité donnée par le tableau de sélectivité est vérifiée.

Dans ce cas :
Pour IccB < 340 A : seul le disjoncteur C60N s’ouvre — la sélectivité est totale.
Pour lccB > 340 A : les disjoncteurs C60N et C60/N/H s’ouvrent — la sélectivité est

partielle.
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3.2.3. Avantage de sélectivité

e Disponibilité permanent 1’énergie.

e Pas de rupture de fabrication.

e Pas de respire de procédure de démarrage.

e Pas d’arréte intempestif et dangereux des machines ou systéme.

e Disponibilité permanent 1’énergie.

3.2.4. Filiation
3.2.4.1. Définition
La filiation est l'utilisation du pouvoir de limitation des disjoncteurs, qui permet d'installer

en aval des disjoncteurs moins performants. Les disjoncteurs Compact amont jouent alors un réle
de barriére pour les forts courants de court-circuit. Ils permettent ainsi a des disjoncteurs de
pouvoir de coupure inférieur au courant de court-circuit présumé (en leur point d'installation)
d'étre sollicités dans leurs conditions normales de coupure. La limitation du courant se faisant
tout au long du circuit controlé par le disjoncteur limiteur amont, la filiation concerne tous les
appareils placés en aval de ce disjoncteur. Elle n'est pas restreinte a deux appareils consecutifs.

% Filiation a 2 niveaux

Dans le cas de circuits monophasés (protégés par des disjoncteurs 1P+N ou 2P) dans un réseau

400/415 V, alimentés en amont par un circuit triphasé, il convient d’utiliser les tableaux

d’association sous 230/240 V [7] .
Ik : 30 kKA

=
i
=

L DPX® 250

7 lcu : 36 kA
\ In : 250 A
Ik : 23 kKA

Z
l

DX 20 A 1P+N
Courbe C
Icu :|[10000 |16 KA

PdC renforceé
par filiation : 30 kA

Figure 3. 31:filiation a 2 niveaux
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“+Filiation a 3 niveaux
o Filiation avec ’appareil de téte

Les appareils B et C sont coordonnés avec 1’appareil A. L’appareil

amont A doit avoir un pouvoir de coupure suffisant en son point

d’installation. Il suffit alors de vérifier que les valeurs de filiation B + A ‘
et C + A ont les pouvoirs de coupure nécessaires. Dans ce cas, il est \ ¥
inutile de vérifier la filiation entre les appareils B et C. [7]

e Filiation en cascade

La coordination est réalisée entre appareils successifs. L’appareil amont |,
A doit avoir un pouvoir de coupure suffisant en son point d’installation. Il |
suffit alors de vérifier que les valeurs de filiation C + B et B + A ont les B

pouvoirs de coupure nécessaires. Dans ce cas, il est inutile de veérifier la ‘IJ;
filiation entre les appareils A et C. [7] )

+» Courbes de limitation en courant
Tension 400/440 V CA

Courant de court-circuit limité (KA créte)

300 =
A T R
200 b e e
150 =
100
5 = _
gg SHELINSX630
! T HE 5
i LIND o pES00
kA 40 1 = - LIS,
30 o AT = NS X250,
T TN =P NSX 100
L e L ‘ 7 NSX160
20 - = FEHEELE
Tk
R AL T
: Filiation A+C
t t1 PdcRenforce
1; > oo st
150kA
Y 4 i EEEE

2 3 4 6 10 “7€®20 30 4050 70 100 2;2'200 300
- KA off -

Figure 3. 32: Courbes de limitation en courant.

+» Tableaux de filiation
- réseaux 400/440
Amont : compact

Aval : compact multi 9
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amont NG160N NR100F NSX100F NSX100N NSX100H NSX100S NSX100L

pouvoir de 25 25 36 50 70 100 150

coupure (KA eff)
aval pouvolr de coupure (kA eff)
DT40 (3P, 3P+N) 10 110 10 10 10 10 10
DTA4ON (3P, 3P+N) 20 20 20 20 20 20 20
DT60N, C60N 25 25 25 30 30 30 30
DT60H, C60H 25 25 30 40 40 40 140
C60L=25A 25 j 0 40 %0 0 140
C60L=40A 25 25 30 40 40 40 40
C60L=63A 25 25 K 40 40 40 40
P25M > 14 A 25 25 40 50 50 50
C120NH 25 25 25 25 25 25 25
NGI125N 36 38 36 50 70
NG125L/LMA 70 100 150
NSB0HMA 100 150
NSX100F 50 70 100 150
NSX100N 70 100 1150
NSX100H 100 150
NSX100S 150

Tableau 3. 1:Tableaux de filiation.
Dans un réseau 400/440 V, le tableau présente les valeurs de filiation entre des disjoncteurs
Compact (NSX, NG, NR) placés en amont et des disjoncteurs Multi 9 (DT40, C60, C120...)
places en aval. Il indique le courant de court-circuit maximal (kA) que peut supporter I'appareil
aval grace a la protection assurée par I’amont. Par exemple, un C60L 25 A peut étre utilisé sur un
point a 40 kA s’il est protégé par un NSX100N. Cela permet d’utiliser des appareils aval a faible

pouvoir de coupure, en assurant la sécurité par coordination constructeur.

3.2.4.2. Avantages
La filiation permet de bénéficier de tous les avantages de la limitation. Ainsi, sont réduits les
effets résultant des courants de court-circuit, soit :
o les effets électromagnétiques ;
o les effets électrodynamiques, ;
o les effets thermiques.
L’installation d’un seul disjoncteur limiteur ameéne des simplifications et des économies
importantes pour toute I’installation aval :
e simplification du choix des appareils par les tableaux de filiation ;
e économie sur les appareils aval. La limitation permet d’utiliser des disjoncteurs aux

performances standards.
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3.3.Conclusion

Ce chapitre a mis en évidence I'importance de la coordination des dispositifs de protection dans
les réseaux électriques. Elle permet d'assurer la sécurité des personnes, la protection des
équipements, ainsi que la continuité de service. A travers I’étude des différents dispositifs
(sectionneurs, disjoncteurs, fusibles, relais...) et des principes de sélectivité (ampérométrique,
chronométrique, logique, différentielle, directionnelle), on comprend que chaque méthode
possede ses avantages et limites selon les besoins du réseau. La filiation, complémentaire a la
sélectivité, permet une protection économique et efficace en aval. En somme, une coordination
bien pensée garantit un réseau fiable, sélectif et adapté aux contraintes techniques et

¢conomiques d’une installation électrique.
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Chapitre IV Résultats et interprétations

4.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons et analysons les résultats obtenus a partir de la
modélisation et des simulations réalisées sur le schéma ¢électrique étudi¢. L’objectif principal
est d’évaluer les niveaux de danger liés a I’éclair d’arc électrique et de vérifier 1’efficacité
des dispositifs de protection mis en place. A travers une approche méthodique, nous
interpréterons les données issues des calculs de 1’énergie incidente, des courants de défaut et
de la coordination des protections, afin d’en déduire les performances du systeme et les
éventuels points de faiblesse. Cette analyse permettra d’apporter des recommandations

concretes pour améliorer la sécurité et la fiabilité de I’installation €lectrique.

> Partie 01 : analyse danger I’arc électrique

4.2. Description genérale du schéma

Le présent document a pour objectif d’analyser un schéma unifilaire représentant une
distribution moyenne tension (MT) dans une installation électrique industrielle. Le systéme
recoit une alimentation haute tension (HT) de 115 kV et la transforme en 13,2 kV pour
I’alimentation de plusieurs moteurs. Ce type de réseau est typiquement utilisé dans les

grandes installations industrielles ou les postes de transformation.

L
2

Figure 4. 1:Schéma unifilaire représentant une distribution d'un réseau électrique .

Le schéma est divisé en trois sections principales : (ANNERXE 01)
- Une source haute tension (115 kV)

- Un transformateur de puissance abaisseur (115 kV / 13,2 kV)
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- Neuf jeux de barres (deux en 13,2 kV : I’'un non mis a la terre et 'autre mis a la terre)

-Six départs moteurs (M1 a M6

» Courbe de couple mécanique du moteur M_13.2KV

Couple vs Vitesse
160000,00 -
140000,00 -{
120000,00 -{
100000,00 -

80000,00 -

Couple (Ib-pi)

60000,00 -

40000,00 -

20000,00 -

0.0 0.1 0.2 03 0,4 05 06 07 0.8 0.9 1,0

Vitesse (p.u.) Vitesse (p-u.)
SRR

- Couple mécanique Couple électrique

Figure 4. 2: Courbe de couple mécanique du moteur M_13.2KV.

» Courbe de couple mécanique du moteur M_0.48KV

Couple vs Vitesse

Couple (Ib-pi)

0,0 0.1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1,0
Vitesse (p.u.)

~=~ Couple mécanique - Couple électrique

Figure 4. 3: Courbe de couple mécanique du moteur M_0.48KV.
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» Courbe de couple mécanique du moteur M_1.5KV

Couple vs Vitesse

2000,00 -
1800,00 -
1600,00 -
1400,00 -
1200,00 -

1000,00 -

Couple (Ib-pi)

800,00 -

200,00 -

0,0 0,1 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1.0
Vitesse (p.u.)

~~ Couple mécanique Couple électrique

Figure 4. 4: Courbe de couple mécanique du moteur M_1.5KV.
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4.3. Résultats et interprétations

4.3.1. L’équipement connecté a ciel ouvert
Nom de Type de Tension de I (arc) Défaut Défaut Multi Temps Périmétre de Energie Méthode/
dispositif de | basse [KV] I , défaut d’arc , protection contre _ Standard
nceud/Nom de protection détectée par franc d’arc d’ouverture ’éclair d’arc [1n] incidente
barre dispositifs [KA] [KA] [ms] [cal/cm?]
[KA]
M1 Disjoncteur a 13,20 1,313 1,340 1,346 100% 609 18,793 0,736 IEEE-
basse tension 1584
M2 Disjoncteur a 0,48 2,441 4,546 2,871 100% 90 13,326 0,370 IEEE-
basse tension 1584
M3 Disjoncteur a 1,50 4,634 4,994 4,905 100% 90 14,534 0,440 IEEE-
basse tension 1584
M4 Disjoncteur a 13,20 1,313 1,340 1,346 100% 609 16,501 0,567 IEEE-
basse tension 1584
M5 Disjoncteur a 0,48 2,441 4,546 2,871 100% 90 11,700 0,285 IEEE-
basse tension 1584
M6 Disjoncteur a 1,50 4,606 4,994 4,905 100% 90 12,761 0,339 IEEE-
basse tension 1584

Tableau 4. 1: L’équipement connecté a ciel ouvert

Le tableau présente les résultats de I’analyse du risque d’arc électrique pour les équipements connectés en plein air, selon la norme IEEE-1584.

Les données montrent que 1’énergie incidente varie entre 0,285 et 0,736 cal/cm?, ce qui reste en dessous des seuils dangereux, indiquant une

protection efficace.

Le temps d’ouverture varie selon le niveau de tension et la configuration, atteignant 609 ms pour la moyenne tension et 90 ms pour la basse

tension.

60




Chapitre IV Résultats et interprétations

Ainsi, les résultats démontrent que la conception actuelle assure une protection adéquate contre les risques d’arc électrique conformément aux

normes internationales.

4.3.2. L’équipement connecté & commutateur a haute tension
Nom de Type de Tension de I (arc) Défaut Défaut Multi Temps Périmétre de Energie Méthode/
dispositif de | basse [KV] A , défaut , protection contre L Standard
nceud/Nom de protection détectée par franc d’arc Jarc d’ouverture Iéclair darc [in] incidente
barre dispositifs [KA] [KA] [ms] [cal/cm?]
[KA]
M1 Disjoncteur a 13,20 1,313 1,340 1,346 100% 609 695,679 1,269 IEEE-
basse tension 1584
M2 Disjoncteur a 0,48 2,777 4,546 3,266 100% 90 436,510 0,743 IEEE-
basse tension 1584
M3 Disjoncteur a 1,50 4,634 4,994 4,905 100% 90 380,689 0,759 IEEE-
basse tension 1584
M4 Disjoncteur a 13,20 1,313 1,340 1,346 100% 609 494,176 0,978 IEEE-
basse tension 1584
M5 Disjoncteur a 0,48 2,777 4,546 3,266 100% 90 365,831 0,566 IEEE-
basse tension 1584
M6 Disjoncteur a 1,50 4,606 4,994 4,905 100% 90 291,368 0,585 IEEE-
basse tension 1584

Tableau 4. 2: L’équipement connecté a commutateur a haute tension

Le tableau présente les résultats de 1’évaluation du risque d’arc électrique pour I’équipement connecté a un commutateur a haute tension, selon la
norme IEEE-1584.

L’énergie incidente varie entre 0,585 et 1,269 cal/cm?, restant maitrisable mais nécessitant une attention particuliére dans certains cas.
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Le point M1 enregistre la valeur la plus élevée en raison d’un temps d’ouverture prolongé (609 ms) en moyenne tension.

Il est donc recommandé de prendre des mesures de protection adéquates, notamment des EPI, dans les zones a haute énergie incidente.

4.3.3. L’équipement connecté & cable
Nom de Type de Tension de I (arc) Défaut Défaut Multi Temps Périmétre de Energie Meéthode/
pesiNom e | ARG | BT csepar | g | awe || e | ORI | g | St
barre dispositifs [KA] [KA] [ms] [cal/cm?]
[KA]

M1 Disjoncteur a 13,20 1,313 1,340 1,346 100% 609 627,205 1,270 IEEE-

basse tension 1584

M2 Disjoncteur a 0,48 2,777 4,546 3,266 100% 90 476,749 0,734 IEEE-

basse tension 1584

M3 Disjoncteur a 1,50 4,634 4,994 4,905 100% 90 484,969 0,759 IEEE-

basse tension 1584

M4 Disjoncteur a 13,20 1,313 1,340 1,346 100% 609 550,605 0,979 IEEE-

basse tension 1584

M5 Disjoncteur a 0,48 2,777 4,546 3,266 100% 90 418,591 0,566 IEEE-

basse tension 1584

M6 Disjoncteur a 1,50 4,606 4,994 4,905 100% 90 425,808 0,583 IEEE-

basse tension 1584

Tableau 4. 3 : L’équipement connecté a cable
Le tableau représente une analyse du risque d'arc électrique (Arc Flash) en plusieurs points d’un systéme électrique basse tension, dans le but
d’évaluer la sécurité au travail. Il présente des données telles que le courant de court-circuit, la durée de I’arc, son énergie, ainsi que la distance a
I’arc, selon la norme IEEE 1584. Ces valeurs aident a déterminer les équipements de protection individuelle (EPI) appropriés et a réduire le
risque de brdlures. Le tableau est utilisé pour garantir la protection des intervenants et améliorer la conception des systémes de protection

électrique.
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4.3.4. Les figures

4.3.4.1. I’équipement connecté a ciel ouvert

La figure représente de la densité d’énergie (cal/cm?) en fonction de la longueur (en mm)
pour différents scénarios (M1 a M6), avec un temps d’arc fixé a 60 ms. Certains cas incluent
un facteur E.P.1 = 1,2, qui semble représenter un facteur de correction (Equipement de
Protection Individuelle ou facteur de sécurité).

40

35 M1 M1, E.P.I=1,2 M2

—— M2, E.P.I=1,2 M3 —— M3, E.P.I=1,2
M4 —— M4, E.P.I=1,2 —— M5

——— M5, E.P.I=1,2 M6 M6, E.P.I=1,2

30 <

25

5 T T T T T

20

15

Densité de I'énergie(callcmz)

0 T I T l
0 200 400

[ 1
600 800 1000
Longueur(mm)

Figure 4. 5: L’équipement connecté a ciel ouvert

e Une interprétation détaillée et une analyse technique :

Analyse de la variation spatiale de la densité d’énergie Présentation des résultats la figure
présente 1’évolution de la densit¢ d’énergie thermique en fonction de la distance (ou
longueur) a partir de la source de I’arc, pour différents scénarios de défaut (M1 a M6), avec
un temps d’arc constant de 60 millisecondes. Pour chaque scénario, deux courbes sont
représenté une sans correction (standard), Une avec un facteur de correction ou d’atténuation
E.PI = 1,2.Effet de la distance sur la densité d’énergie Les courbes montrent une diminution
rapide de la densité d’énergie avec la distance. A proximité de 1’arc (0—100 mm), ’énergie
est trés ¢€levée, pouvant atteindre jusqu’a 35 cal/cm? ce qui représente un niveau
extrémement dangereux. Cependant, au-dela de 200 mm, la densité chute fortement, et au-
dela de 400 mm, elle devient inférieure a 2 cal/cm? pour la majorité des cas. Ce

comportement est typique du rayonnement thermique d’un arc électrique, qui diminue
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fortement avec la distance selon une loi exponentielle ou quadratique. Cette décroissance
justifie a nouveau I’importance des distances minimales de sécurité pour limiter I’exposition.
e Impact du facteur E.P.1 =1,2

Les courbes ou E.P.I = 1,2 représentent probablement une majoration du risque pour inclure
un facteur de sécurité, ou bien une correction liée a I’efficacité réelle des équipements de
protection. Ce facteur augmente Iégérement la densit¢ d’énergic dans toutes les
configurations, ce qui permet d’avoir une estimation plus conservatrice (pessimiste) du

risque, afin de ne pas sous-estimer la gravité potentielle d’un arc.

e Comparaison des scénarios

Méme si la tendance générale est similaire pour tous les scénarios M1 a M6, les courbes
varient en fonction des parametres du défaut. Certains scénarios, notamment M6, produisent
des densités plus importantes a courte distance, ce qui montre qu’ils représentent un risque
thermique plus élevé, méme avec une durée d’arc tres courte (60 ms).

Cette analyse permet de tirer plusieurs enseignements :

La densité d’énergic diminue fortement avec la distance : au-dela de 300400 mm, les
valeurs deviennent nettement plus sdres.

Le facteur de correction E.P.I = 1,2 permet de mieux dimensionner les protections en tenant
compte d’incertitudes.

Méme pour des durées d’arc trés breves, la zone proche de I’arc reste extrémement

dangereuse, ce qui souligne I’importance d’une protection efficace et d’une distance

minimale d’approche.

4.3.4.2. L’équipement connecté a ciel ouvert (la densité de I’énergie (cal /cm?) en
fonction du temps (5))

25-
20 4 — M1,d=12,00 po — M1,d=36,00 po
— M2,d=12,00 po — M2,d=36,00 po
— M3,d=12,00 po o 201 M3,d=36,00 po
E —— M4,d=12,00 po g —— M4,d=36,00 po
"—g? 154 M5,d=12,00 po E M5,d=36,00 po
] — M6,d=12,00 po T 1,5 — M6,d=36,00 po
o o
@ [
S5 10- 5
; — 1‘0_
3 3
& ]
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c £ 954
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1] T T T T T T T T T T 1 0,0 - r r T . r - ‘ . ‘
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Figure 4. 6: La densité de I’énergie (cal /cm?) en fonction du temps(s).
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Ce figure représentant la densité de I’énergie (cal/cm?) en fonction du temps (s) pour
différents cas (M1 a M6), avec deux distances d (12 pouces & gauche et 36 pouces a droite).

¢ Analyse des courbes de densité d’énergie en fonction du temps

Les deux graphiques ci-dessus présentent I’évolution de la densité de I’énergie incidente (en
cal/cm?) en fonction du temps (en secondes) pour différentes configurations (M1 a M6), et a
deux distances différentes de I’arc électrique : 12 pouces (30,48 cm) a gauche et 36 pouces
(91,44 cm) a droite.

e Influence de la distance

L’effet de la distance est clairement visible :

A 12 pouces, la densité d’énergie atteint des valeurs trés élevées, dépassant 20 cal/cm? pour
certaines configurations apres 1 seconde.

A 36 pouces, cette densité est considérablement réduite, restant inférieure a 2,5 cal/cm? dans
tous les cas.

Cela confirme la relation inverse entre la distance et I’intensité thermique recue : plus
I’observateur ou le travailleur est proche de I’arc, plus il est exposé a une énergie
dangereuse. Cela justifie les recommandations de sécurité exigeant un eloignement suffisant
lors d’interventions sous tension ou dans des zones a risque.

Influence du scénario (M1 a M6)

Chague courbe représente une configuration différente :

Les courbes M1 a M6 montrent que les paramétres de défaut influencent fortement la densité
d’énergie. Ces paramétres peuvent inclure 1’intensité du courant de court-circuit, le type de
disjoncteur, le temps de coupure, la tension, ou la nature de 1I’équipement.

A distance égale, certaines configurations comme M6 générent beaucoup plus d’énergie que
M1, ce qui pourrait étre dd a une intensité plus élevée ou a un dispositif de protection moins
rapide.

e Importance du temps d’exposition

On remarque une croissance quasi-linéaire de 1’énergie avec le temps pour chaque courbe.
Cela montre que plus l'arc dur longtemps, plus la densité d’énergie incidente ne devient
dangereuse :

A 0,5 s, la densité peut déja dépasser 10 cal/cm? & 12 pouces, seuil au-dela duquel les
brhlures peuvent devenir séveres (2e a 3e degré).

Cela met en évidence I’'importance de réduire le temps de déclenchement des disjoncteurs

pour limiter ’énergie libérée.
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e Conclusion
Cette analyse met en évidence trois ¢léments essentiels dans la gestion du risque d’arc
électrique :

v L’éloignement réduit significativement le risque thermique.

v' Les caractéristiques du circuit et des protections influencent fortement le niveau de

danger.

v Le temps d’exposition doit étre minimisé pour éviter les blessures graves.
Ces courbes permettent ainsi de mieux comprendre I’intérét de 1’évaluation des risques d’arc
électrique selon les normes (NFPA 70E, IEEE 1584) et de dimensionner les équipements de
protection individuelle (EPI) en conséquence.
La figure représente le périmétre de protection I’éclair (pouces) en fonction du temps

(seconde)

T

—M1
—M2
M3
— M4
M5
— M6

— - N N [ [ F ) 3
(-] L] o L] (=] 1] (=] (]
| I [T ST T —T— | 1 | 1

]
1

Primétre de protection I'éclair d'arc(pouces)

-]

T T T T T T T !
0,2 04 0,6 0,8 1,0

o
[=]

Temps(seconde)

Figure 4. 7:le périmétre de protection 1’éclair (pouces) en fonction du temps (seconde).

On observe a partir des courbes que le périmétre de protection diminue avec 1’augmentation
du temps, ce qui indique une dégradation de I’efficacité de la protection au fil du temps.

Les modéles M1 et M2 conservent un périmetre de protection plus élevé pendant une plus
longue période, ce qui suggere qu’ils sont plus résistants.

Le modeéle M6 montre une diminution plus rapide, ce qui signifie qu’il offre une protection
moindre ou qu’il se détériore plus rapidement.

Conclusion : La figure compare l’efficacité de différents matériaux ou méthodes de

protection contre I’arc électrique.
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Il est important de choisir des matériaux qui maintiennent un niveau de protection élevé

pendant une longue durée, comme les modéles M1 ou M2.

» Partie 02 : Analyse coordination de protection

4.4. Description compléte du schéma électrique

Le schéma électrique ci-dessus est un schéma de commande et de puissance typique utilisé
pour contrdler un moteur triphasé. Il est concu dans un contexte pédagogique ou industriel
dans le cadre d'un projet de fin d'études (PFE) pour l'année académique 2024/2025. Ce
schéma montre clairement les composants de contrdle, de protection, d’alimentation et de

mise & la terre.

¥

. —— e - — - —

c_,—o—éi - f\,—o—-—T.r
9

Figure 4. 8:Schéma unifilaire de protection et de démarrage du moteur triphase.

Les composants du schéma électrique (unifilaire)
- Voici les principaux composants du schéma :(ANNEXE 02)
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» Courbe de couple mécanique

Couple vs Vitesse
1400,00

1200,00 -{
1000,00 -
800,00 -

600,00 -

Couple {Ib-pi)

400,00 -

200,00 -

0,0 0.1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8 0° 1,0
Vitesse (p.u.)

== Couple mécanique - Couple électrique

Figure 4. 9:Courbe de couple mécanique.
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4.5. Reésultats et interprétations
45.1. L’équipement connecté a ciel ouvert
Nom de Type de Tension I (arc) Défaut | Défaut Multi Temps Périmetre de Energie Méthode/
nceud/Nom de d'Spd%S't'f de[gsls]se détectée par | d’arc franc Oiie,zlit d’ouverture coﬁgzeﬁggg . incidente Standard
barre protection dispositifs [KA] [KA] [ms] d’arc [in] [cal/cm?]
[KA]
M1 Disjoncteur | 13,20 1,313 1,340 1,346 100% 609 18,793 0,736 IEEE-
a basse 1584
tension
M2 Disjoncteur 0,48 2,441 4,546 2,871 100% 90 13,326 0,370 IEEE-
a basse 1584
tension
M3 Disjoncteur 1,50 4,634 4,994 4,905 100% 90 14,534 0,440 IEEE-
a basse 1584
tension
M4 Disjoncteur | 13,20 1,313 1,340 1,346 100% 609 16,501 0,567 IEEE-
a basse 1584
tension
M5 Disjoncteur 0,48 2,441 4,546 2,871 100% 90 11,700 0,285 IEEE-
a basse 1584
tension
M6 Disjoncteur 1,50 4,606 4,994 4,905 100% 90 12,761 0,339 IEEE-
a basse 1584
tension

Tableau 4. 4: L’équipement connecté a ciel ouvert (partie 02).
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Ce tableau représente une analyse du risque d’arc électrique en différents points d’un réseau électrique selon la norme IEEE-1584. Il présente
des valeurs critiques telles que le courant de défaut, le temps d’ouverture du disjoncteur et 1’énergie incidente, qui déterminent le niveau des
équipements de protection individuelle requis. On remarque que les points avec un temps d’ouverture plus long (comme M1 et M4) générent une
énergie incidente plus élevée, augmentant ainsi le niveau de danger. Cette analyse est essentielle pour assurer la sécurité du personnel et définir

les mesures de prévention adéquates lors des interventions électriques.

45.2. Résultat d’Analyse du danger d’éclair d’arc
Nom de Type de Tension I (arc) Défaut Temps Distance Périmétre | Energie | Systeme | Méthode/
de par [KA] [ms] [m m] (fgntrg [cal/cm?]
barre dispositifs dl’::ler((::k[lgl]
[KA]
N1 Disjoncteur | 13,80 9,253 9,253 96 300,0 2287,003 43,238 >12 Lee
commandé
par relais
N2 Fusible 13,80 9,253 9,253 96 300,0 2287,003 43,238 >12 Lee
N3 Fusible 0,48 1,255 36,093 96 300,0 842,393 5,866 8,0 Lee
N4 Disjoncteur | 0,48 36,093 36,093 96 300,0 842,393 5,866 8,0 Lee
a basse
tension

Tableau 4. 5: Résultat d’ Analyse du danger d’éclair d’arc (partie 02).

Ce tableau présente les résultats de I’analyse du danger d’arc électrique selon la méthode de Lee. On y observe des énergies incidentes trées

¢levées aux nceuds N1 et N2 (>43 cal/cm?), nécessitant une protection de niveau tres élevé (>12 cal). Les noeuds N3 et N4, bien que sous basse
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tension, présentent aussi un risque modéré (5,866 cal/cm?). Cette analyse est cruciale pour définir les équipements de protection adéquats et

Nom de Type de Type d’équipement Courant de Distance Distance Méthode de temps Temps
nceud/Nom de circuit connecte défaut franc entre barres de travail d’ouverture d’ouverture
barre [KA] [mm] [mm] [ms]
N1 Fixe A ciel ouvert Calculé 152,00 910,00 Défini par 96
assurer la sécurité des intervenants.
45.3. Les parameétres physiques utilisés pour I’évaluation du risque d’arc électrique sur des circuits fixes en plein air.

71




Chapitre IV Résultats et interprétations

I’utilisateur

N2 Fixe A ciel ouvert Calculé 152,00 910,00 Défini par 96

I’utilisateur

N3 Fixe A ciel ouvert Calculé 32,00 610,00 Défini par 96

[’utilisateur

N4 Fixe A ciel ouvert Calculé 32,00 6 10,00 Défini par 96

[’utilisateur

Ce tableau présente les paramétres physiques utilisés pour I’évaluation du risque d’arc électrique sur des circuits fixes en plein air. Il inclut les
distances entre barres et de travail, ainsi que le courant de défaut calculé pour chaque nceud. Le temps d’ouverture des dispositifs est fixé
manuellement & 96 ms pour toutes les situations. Ces données sont essentielles pour estimer 1’énergie incidente et définir les mesures de

protection nécessaires.

Tableau 4. 6:les paramétres physiques utilisés pour I’évaluation du risque d’arc électrique sur des circuits fixes en plein air.

Nom de Type de | Tension I(arc) Défaut | Défaut Mult Temps Périmetrede Energie
nceud/Nom de dispositif de détectée | franc | d’arc défaut d’ouverture | protection contre | incidente Méthode/
Barre de basse par [KA] [KA] d’arc [ms] I’éclair d’arc [in] | [cal/cm?] | Catégorie Standard
protection | [KV] | dispositifs
[KA]
N1 Disjoncteur | 13,80 8,993 9,253 | 8,993 100% 96 540,799 0,424 0 IEEE_1548
commandé
par relais
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N2 Fusible 13,80 8,993 9,253 | 8,993 100% 96 540,799 0,424 IEEE_1548
N3 Fusible 0,48 0,561 36,093 | 36,093 100% 96 780,068 1,962 IEEE_1548
N4 Disjoncteur | 0,48 16,123 | 36,093 | 36,093 100% 96 780,068 1,962 IEEE_1548

a basse

tension

4.5.4.

Les critéres de protection contre I’arc électrique dans différents sites a I’aide de dispositifs variés (disjoncteur,

fusibles)

Ce tableau présent les critéres de protection contre 1’arc électrique dans différents sites a ’aide de dispositifs variés (disjoncteur, fusibles). 11 met

en évidence les valeurs de tension et de courant, les distances de sécurité, I’énergie incidente et la catégorie de risque. Le tableau est basé sur la

norme IEEE_1584, garantissant une évaluation précise des risques électriques. Ce tableau constitue un outil essentiel pour définir des stratégies

de sécurité dans la conception et I’exploitation des systémes ¢€lectriques.

Tableau 4. 7: Les critéres de protection contre I’arc électrique ddm différents sites a I’aide de dispositifs variés (disjoncteur, fusibles)
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4.6. Les neeuds N1 N2 N3 N4 :
Les quatre graphiques présentés montrent 1’évolution de la densité d’énergie (Densité de
I’énergie) en unités de (J/cm?) le long de la longueur de I’échantillon (en mm) sur une période

de temps allant de 0,01 sa0,1s.
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Tableau 4. 8:présentés montrent 1’évolution de la densité d’énergie en unités de (J/cm?) .

Les courbes montrent une diminution rapide de la densité d’énergie avec ’augmentation de la
distance par rapport a la source, ce qui indique une diffusion ou une absorption de I’énergie
dans le milieu. L’effet du temps est également visible, avec une baisse progressive de la
densité entre 0,01 s et 0,1 s, reflétant une dissipation de I’énergie au fil du temps. Les

différences légéres entre les quatre graphiques peuvent indiquer un changement des propriétés
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des matériaux ou des conditions expérimentales. Globalement, les résultats confirment un

comportement typique de propagation d’une énergie impulsionnelle.

AVERTISSEMENT

13800 VAC Danger d'éclair d'arc et d'électrocution

1,50 m (Electrocution) Zone d'accés limité (Personnes qualifiées seulement)
70 cm (Electrocution) Zone d'acces restreint (EPI requis)
200 mm (Electrocution) Zone d'acces interdit (EPI requis)
54 cm (Eclair d'arc) Périmétre de protection contre 1’éclair d’arc (EPI requis)

Catégorie 0 EPI requis 0,4 cal/cm?

Lunettes de sécurité et casque de sécurité diélectriques avec
cagoule et écran facial.

Fibre naturelle non traitée ignifuge (coton/laine/rayon/soie >

Yeux et téte

Corps 4.5 oz/vg ca), chemise (manches longues), pantalons (longs).
' >50V = outils de classe de niveau de tension + gants de classe
Mains et bras .
2 (minimum).
Picds Chaussures diélectriques ou tapis isolant (tensions de pas et de
contact)

Nom de I'équipement N1
Tableau 4.9: Collant davertissement N1.

AVERTISSEMENT

13800 VAC Danger d'éclair d'arc et d'électrocution

1,50 m (Electrocution) Zone d'accés limité (Personnes qualifiées seulement)
70 cm (Electrocution) Zone d'acces restreint (EPI requis)
200 mm (Electrocution) Zone d'accés interdit (EPI requis)
54 cm (Eclair d'arc) Périmétre de protection contre 1’éclair d’arc (EPI requis)

Catégorie 0 EPI requis 0,4 cal/cm?

Lunettes de sécurité et casque de sécurité diélectriques avec

Yeux et téte . .
cagoule et écran facial.

Fibre naturelle non traitée ignifuge (coton/laine/rayon/soie > 4.5

Corps oz/vg ca), chemise (manches longues), pantalons (longs).

>50V = outils de classe de niveau de tension + gants de classe 2

Mains et bras ..
(minimum).

Chaussures diélectriques ou tapis isolant (tensions de pas et de

Pleds contact)

Nom de lI'équipement N2

Tableau 4.10: Collant d'avertissement N2.
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AVERTISSEMENT

480 VAC Danger d'éclair d'arc et d'électrocution

1,00 m
(Electrocution)

30 cm (Electrocution) Zone d'acces restreint (EPI requis)
25 mm
(Electrocution)

78 cm (Eclair d'arc) Périmétre de protection contre 1’éclair d’arc (EPI requis)

Zone d'acces limité (Personnes qualifiées seulement)

Zone d'acces interdit (EPI requis)

Categorie 1 EPI requis 2,0 cal/cm?

Lunettes de sécurité et casque de sécurité diélectriques avec

Yeux et téte . .
cagoule et écran facial.

4 cal/cm2, chemise (manches longues) et pantalon résistant au feu
Corps (longs), ou combinaison résistant au feu, vétements de pluie au
besoin.

>50V = outils de classe de niveau de tension + Gants et

Mains et bras T .. .
protecteurs en cuir (éclair d'arc) Classe 0 (minimum) au besoin.

Chaussures en cuir (arc), au besoin. Chaussures diélectriques ou

Pieds tapis isolant (tension de pas et de contact).

Nom de I'équipement N3

Tableau 4.11: Collant d'avertissement N3.

AVERTISSEMENT

480 VAC Danger d'éclair d'arc et d'électrocution

1,00 m
(Electrocution)

30 cm (Electrocution) Zone d'accés restreint (EPI requis)
25 mm
(Electrocution)

78 cm (Eclair d'arc) Périmétre de protection contre 1’éclair d’arc (EPI requis)

Zone d'acces limité (Personnes qualifiées seulement)

Zone d'acces interdit (EPI requis)

Catégorie 1 EPI requis 2,0 cal/cm?

Lunettes de sécurité et casque de sécurité diélectriques avec

Yeux et téte . .
cagoule et écran facial.

4 cal/cm2, chemise (manches longues) et pantalon résistant au feu
Corps (longs), ou combinaison résistant au feu, vétements de pluie au
besoin.

>50V = outils de classe de niveau de tension + Gants et

Mains et bras T .. .
protecteurs en cuir (éclair d'arc) Classe 0 (minimum) au besoin.

Chaussures en cuir (arc), au besoin. Chaussures diélectriques ou

Pleds tapis isolant (tension de pas et de contact).

Nom de I'équipement N4

Tableau 4.12: Collant d'avertissement N4.
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4.7.Résultats de la coordination des dispositifs de protection

Une fois I’analyse complétée, I’étiquette dans la figure mentionnera les dispositifs de
protection ayant été détectés qui présente un probléme a étre examiné, soit coordination,
charge ou temps d’ouverture. Par exemple, on peut voir dans I’illustration que le disjoncteur
basse tension CB2 et le fusible F1 présentent un probleme de coordination. Le disjoncteur

basse tension présente aussi un probléme de charge.

I
I
*

:
P
¥~;
Figure 4. 10:la coordination des dispositifs de protection.

La figure montre le tracé des courbes temps-courant des dispositifs de protection qui confirme

les problémes de charge et de coordination mis en évidence par le module d’analyse.
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1000 Amperes: x 1 a4 0,480 kV, x 0,035 a 13,8kV, x 0 et002 & 230kV.

Transformataur cmsu-1a.sm;|
Irmpédance: T.00 [%)]

Capaché: 25000.00 [Kua]

Tenson: 230,000 K]

100 = %

Relais de surntensté - Eleciromécaniqua (R}
WEST CR-2

Flage des prises:[0.5 /2.0 ({CONT))] Prse:1.00
Seuil de déclench.:144 DOjA] TD:4

Mateur asynchrone (PR-401)
Courant nominal de charge: 527.82[4] >
Courant rotor blogué: 2056.81[4]

Temps d'accékmstion: 8.00[E]

10 N
Cabie (03] N \

Transformateur (TR-6) |
Impédance: 5.80 [%]
CCmin:3026.75 [A] & 230.000 (]| | papacks: 5000.00 kva] 1
Temps d'ouverurecd 709 7s) Tension: 13800 k] |

[Fusible (F1) ] \

CHCLE1SSKY
Capaché: 80.00[4]
4 — Tension: 13.800(KV].

_—

: i e
b

Temps en secondes

N\
N
N
N\
0,1 —Disjoncteur & basse tension (CB1) -
GE TPS3 MP 200-16004 B
Capteur: 600,00 [A]
Mult TL: 1.00 Bande TL: 1 >
Réglage du courant: 0.90 \t
Mult TC: 3.00 Bande TC: 1
Rult inst: 5.00
CCrmax:11732.95 [A] 2 230.000 [kv]|
Temps douverture:2.000[z) |
0,01 -
05 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Figure 4. 11:Courbes caractéristiques temps-courant de 1’artére.
4.7.1. Analyse des dispositifs de protection
e Rapport de charge

Ce tableau indique le courant de pleine charge de chaque dispositif ainsi que si le pourcentage
(du courant de mise au travail) est plus grand ou non que celui défini dans les critéres. Les
résultats indiquent un probleme de charge et le probléeme de charge du disjoncteur CB1 doit

étre corrigé. Généralement, le courant de mise au travail > (FLA/ limite de charge).
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Courant de mise au travail > 535.04 / 0.8 Ainsi, le courant de mise au travail doit étre plus
grand que 668.8A.

Type de | Numéro de | Protection | Calibre/Seuil | Courant | Charge | Limite | Surchargé ?
dispositif dispositif (amps) a pleine | (%) de
charge charge
(amps) (%)
Disjoncteur | CB1 Phase 540,00 535,04 | 99,08 80,00 | Qui
a basse
tension
Fusible F1 Phase 80,00 18,61 23,26 80,00 | Non
Disjoncteur | R1 Phase 144,00 18,61 12,92 80,00 | Non

Figure 4. 12:le disjoncteur CB1 fonctionne avec un taux de charge.

Le tableau montre que le disjoncteur CB1 fonctionne avec un taux de charge éleve de 99,08
%, indiquant une surcharge nécessitant une intervention.

En revanche, le fusible F1 et le disjoncteur R1 fonctionnent dans des conditions slres avec
des taux de charge faibles (23,26 % et 12,92 %).

Cette analyse montre que certains appareils ne sont pas adaptés aux courants actuellement
traversés.

Il est donc recommandé de revoir le disjoncteur CB1, soit en augmentant son calibre, soit en

redistribuant les charges.

e Rapport de coordination

Le rapport de coordination affiche les paires de dispositifs de protection ainsi que leur
coordination dans le tableau. Nous pouvons constater que la paire numéro 1 présente un
probleme de coordination ou il y a intersection des courbes. La courbe du fusible F1 croise
celle du disjoncteur commandé par relais CB2 (figure. De son c6té, le pair numéro 2 se trouve
ou le disjoncteur basse tension et le fusible n’ont pas une bonne coordination.

Les propriétés du fusible la plage des prises est 0.5/2.0 et dans la prise L est 1.0. Le nouveau

seuil de déclenchement primaire sera 144A et la capacité du fusible est de 80 A
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4.7.2.

Chapitre IV

Résultats et interprétations

Une absence de coordination entre les dispositifs F1/CB1 et CB2/F1

Numéro de | Type de | Protection | Courbe Clients Numéro | Typede | Courbe | Plage de Plage de Point de | Coordination
dispositif dispositif amont / entre de dispositif | aval / protection | protection | non-
Amont Amont Capacitée | dispositifs | dispositif | Aval Capacité | Minimum | Maximum | coordinat
(amps) Aval (amps) (A) (A) ion
(A)
F1 Fusible Phase 80 0 CB1 Disjonct | GE 594,00 83155,76 | 35817,81 | Non
eur a TPSS
basse MP 200-
tension 1600A
CB2 Disjonct | Phase WEST 0 F1 Fusible | 80 194,26 1763,55 519,21 Non
eur CR-9
Figure 4. 13 :Absence de coordination entre les dispositifs F1/CB1 et CB2/FL1.
Le tableau montre une

absence de coordination entre les dispositifs F1/CB1 et CB2/F1, avec des points de non-coordination enregistrés dans la zone de protection.

Ce dysfonctionnement peut entrainer 1’intervention simultanée de plusieurs appareils en cas de défaut, provoquant un déclenchement non

sélectif.

L’absence de coordination expose le systéme a un risque d’arrét global ou d’interruptions inutiles sur plusieurs sections.

Par conséquent, il est nécessaire d’ajuster les réglages de protection ou de choisir des dispositifs avec des courbes temporelles

compatibles.
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1000 Amﬁp}eres: x1a13 et800 kV.

Fusible (F1)
C-H CLE 15.5KV
Capacité: 80.00[A]
Tension: 13.800(kV]

100 -

WEST CR-9 10813,3
Plage des prises:[0.5 / 2.0 (CONT)] Prise:1.00
=

Relais de surintensité - Electromécanigue (R1)|
eull de déclench.:144.00[A] TD:4

-
o

Temps en secondes

Y

\

0,1

\
i

N
|ll A
0,01 S !
0,5 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Figure 4. 14: Caractéristiques temps-courant.

4.7.3. Coordination des dispositifs de la branche.

eRéglage de la TCC

Les réglages TCC (Temps-Courant-Courbes) d’un fusible concerne le temps nécessaire pour
que le fusible se coupe pour un courant donné, et la forme de cette courbe est un facteur
crucial pour la protection des circuits électriques. Ils sont définis par des normes et permettent
de choisir le fusible approprié pour chaque application. Dans les propriétés du fusible la plage
des prises est 2.5/10.0 et dans prise L est 6.0. Le nouveau seuil de déclenchement primaire
sera 0.72 kA. On Remplace I’ancienne capacité du fusible qui était de 80 A par une capacité
plus élevée 150 A. Le trajet de la coordination vers la source est mis en évidence dans le

schéma unifilaire ainsi que les options d’analyse
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e Rapport de charge

Type de Numéro | Protection | Calibre/Seuil | Courant | Charge | Limite | Surchargé
dispositif de (A) a pleine (%) de
dispositif charge charge
(A) (%)

Disjoncteur & CB1 Phase 1080,00 535,04 | 49,54 80,00 Non
basse tension
Fusible F1 Phase 150,00 18,61 12,41 80,00 Non
Disjoncteur R1 Phase 720,00 18,61 2,58 80,00 Non

Tableau 4. 13:Rapport de charge.

Le tableau du rapport de charge montre que tous les dispositifs fonctionnent dans les limites
autorisées, sans aucun cas de surcharge enregistré.

Le disjoncteur CB1 présente un taux de charge modéré de 49,54 %, bien en dessous de la
limite maximale autorisée de 80 %.

De méme, le fusible F1 et le disjoncteur R1 affichent des taux de charge trés faibles, indiquant
une large marge de sécurité.

Par conséquent, aucune anomalie n’est relevée au niveau des charges, ce qui refléte la fiabilité

du dimensionnement des protections choisies.

e Rapport de coordination

Numéro | Typede | Protection | Courbe Clients
de dispositif amont / entre
dispositif |  Amont Capacité | dispositifs
Amont (amps)
CB2 Disjoncteur | Phase WEST 0
CR-9
F1 Fusible Phase 150 0
Tableau 4.14:Rapport de coordination des dispositifs amont.
Numeéro Type de Courbe Plage de Plage de | Point de Coordination
de dispositif aval / protection | protection | non-
dispositif Aval Capacité | Minimum | Maximum | coordination
Aval (amps) (A) (A) (A)
F1 Fusible 150 350,70 5052,17 n/a Oui
CB1 Disjoncteur | GE TPSS | 1188,00 83155,76 n/a Oui
a basse MP 200-
tension 1600A

Tableau 4.15:Rapport de coordination des dispositifs aval.
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Le rapport de coordination montre une bonne coordination entre tous les dispositifs
étudiés, avec la mention "Oui" enregistrée dans la colonne de coordination.

Aucun point de non-coordination (n/a) n’a été relevé, ce qui refléte une bonne

compatibilité entre les courbes de fonctionnement des dispositifs amont et aval.

Ces résultats démontrent le succes du réajustement des courbes de protection apres le
remplacement de I’ancien fusible par un modele de 150A.

Cette coordination renforce la fiabilité¢ du systéme et garantit 1’intervention du dispositif

le plus proche du défaut sans déclenchement excessif ou inutile.

1000 Ampeéres: x 1 a 0,480 kV, x 0,002 a 230kV, x 0,035 a 13 et8kV.
I <]

Transformataur (TRE-230-13. 6|
Impédance: 7.00 [%]

Capecié: 25000.00 [k
Tension: F30.000 (kW]

\
N\

Relais de surintensité - Electiromécanique (R )|
WEST CR-9

Flage des prses:[2.5 / 10.0] Prise:6.00
Sewil de décknch. 720 .00(A] TD:4 .0

1
Mateur asynchrone [PA-401)
Courant nominal de change: 527T.82[4]
Courant rotor blogqueé: 2056.81[4]

{
b
L
Tamps d'accé Bestion: 8.00(g] |!
10 .
8 . — Ny 1)
T Cabi (3] ] »
S .
Q Traraformateur (TR-E) h
-] CCrmin 302675 [A] 3 230,000 [y | | |Pedance: 5.80 [5] !
3026 Capacts: S000.00 [KvA]
] Temps d'ouverturecdT 0975 Tensian: 13.800 V] |
w
o
E 1
1] Fugible (F1}
Ll C-H CLE 155KV

Capecié: 150.00[4]
4 —{ Tension: 13.800(kV]-

Y R
Rl

b
0,1 — Disjonateur a basse tension (CB1) I\ —
GE TPSS MP 200-16004
Capteur. 1200.00 [A] .
Mult TL: 1.00 Bande TL: 1
Réglage du courant: 0.90

Mult TC: 3.00 Bande TC: 1 \t -
Mult inst: §.00
(CCmax:11732.95 [A] & 230.000 [kV]| \ ;
Temps douverture:2.000[s] |
0,01 | ‘
0,5 1 10 100 1000 10000 100000

1000000 10000000

Figure 4. 15:Courbes caractéristiques temps-courant de I’artére.
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L’analyse des tableaux de charge et de coordination montre que tous les dispositifs
fonctionnent dans les limites autorisées, sans aucune surcharge, ce qui reflete une bonne
répartition des charges.

Le remplacement du fusible par un calibre plus élevé a contribué a améliorer la
performance de la protection.

La coordination temporelle entre les appareils est correcte, garantissant une intervention
sélective en cas de défaut.

Ces résultats confirment 1’efficacité du dimensionnement et la fiabilité du choix des

dispositifs de protection.
4.7.4. Rapport de vérification court-circuit
L’analyse compare le temps d’ouverture requis pour relever un défaut pour chaque trongon

dans chaque zone de protection.

e Zone pour Disjoncteur a basse tension CB1 au trongon CB1

Trongon : CB1 Disjoncteur a basse tension : CB1
Milieu Trongon : CB1

LT 77336,1A Hors limites Hors limites

LLT 83155,8A Hors limites Hors limites

LL 67040,0A Hors limites Hors limites

LLL 77411,1A Hors limites Hors limites

Tableau 4. 16:les valeurs de court-circuit (disjoncteur CB1 au trongon CB1).

Le tableau montre que toutes les valeurs des courants de court-circuit possibles se situent hors
des limites de réponse temporelle du disjoncteur CB1, avec la mention "Hors limites" dans
tous les cas.

Cela indique que le disjoncteur ne couvre pas I’ensemble des défauts possibles sur cette
section, ce qui représente une faiblesse dans la protection.

Cela signifie que le disjoncteur pourrait ne pas intervenir rapidement, voire pas du tout, en cas
de certains défauts.

Il est recommandé de revoir les courbes de réglage ou de remplacer l'appareil afin d'améliorer

la fiabilité de la protection.
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e Zone pour Fusible F1 au trongon F1

Trongon : F1 Fusible : F1

Milieu Trongon : F1

LT 8587,4A Hors limites Hors limites
LLT 10513,3A Hors limites Hors limites
LL 8074,1A Hors limites Hors limites
LLL 9323,2A Hors limites Hors limites

Tableau 4. 17:Les valeurs de courant (fusible F1 au trongon F1).

Les valeurs de courant de défaut enregistrées dans ce tableau se situent également en dehors
des limites de protection du fusible F1, car lI'appareil n'a réagi a aucun des défauts possibles.
Cette défaillance indique que le fusible actuel est inadapté a cette section du réseau.

L'absence d'intervention rapide expose le systeme a de graves risques opérationnels.

Il est recommandé de sélectionner un fusible avec une courbe de protection plus courte, plus
adaptée aux conditions réelles.

e Zone pour Relais de surintensité R1 au troncon CB2

Trongon : CB2 Relais de surintensité : R1

Milieu Trongon : CB2

LT 8587,4A Hors limites Hors limites
LLT 10513,3A Hors limites Hors limites
LL 8074,1A Hors limites Hors limites
LLL 9323,2A Hors limites Hors limites

Tableau 4. 18:Les valeurs de courant (relais de surintensité R1 au troncon CB2).

Les données enregistrées montrent que le relais R1 ne réagit pas non plus aux courants de
défaut possibles, tous les cas étant décrits comme « limitant en heures ». Cela indique une
défaillance des parametres de protection ou de la qualité du relais utilisé.

L'absence de réponse rapide du relais aux conditions de défaut affaiblit la sélectivité de la
protection du systéme.

Le relais doit étre réinitialisé ou remplacé pour couvrir l'intégralité de la plage de défaut.

4.8.Conclusion

L’ensemble des résultats obtenus au cours de cette étude met en évidence 1’importance
d’une analyse rigoureuse du risque d’éclair d’arc électrique. Les simulations réalisées ont
permis de quantifier I’énergie incidente dans différents scénarios, de mettre en évidence les

zones critiques de l’installation, et d’évaluer la pertinence des dispositifs de protection
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choisis. La coordination entre ces derniers s’est révélée globalement satisfaisante, bien que
certaines améliorations puissent encore étre envisagées pour optimiser la sélectivité et réduire
les temps de déclenchement. Ces observations constituent une base solide pour orienter les
futures interventions de maintenance, de mise en conformité et d’amélioration des

performances du réseau électrique industriel étudié.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Le présent mémoire a permis d’explorer en profondeur un sujet crucial dans le
domaine de 1’¢lectrotechnique industrielle : le danger d’éclair d’arc électrique, un
phénomene a la fois violent, imprévisible et aux conseéquences parfois dramatiques. Cette
¢tude s’est articulée autour d’une analyse théorique rigoureuse, de I’application des
normes internationales, ainsi que d’une étude pratique basée sur des simulations a I’aide du
logiciel CYME.

Dans un premier temps, nous avons rappelé les fondements des réseaux électriques,
leur architecture, les types de tensions utilisées et I’importance de la fiabilite et de la
sécurité dans leur conception et exploitation. Cette base a permis de mieux situer le
contexte dans lequel le risque d’arc €lectrique se manifeste.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a 1’étude détaillée de 1’éclair d’arc, en analysant
ses causes, ses effets destructeurs, ainsi que les parametres qui influencent sa gravité.
L’apport essentiel de la norme IEEE 1584 a été mis en avant, notamment pour le calcul de
I’énergie incidente et la délimitation de la zone de danger. Ces données sont indispensables
a la selection des equipements de protection individuelle (EPI) et a la planification
sécurisée des opérations de maintenance.

Ensuite, la coordination des dispositifs de protection a été analysée. Ce volet
constitue une composante indispensable de la sécurité électrique. Une protection mal
coordonnée peut aggraver les incidents ou provoquer I’arrét injustifié de tout un systéme.
A travers les notions de sélectivité et de filiation, nous avons montré comment une
protection bien pensée peut limiter les dégats, garantir la continuité de service et protéger
efficacement les personnes et les équipements.

Enfin, les simulations sur le logiciel CYME ont apporté une dimension concréte a
notre travail. Elles ont permis de visualiser les effets d’un éclair d’arc sur différents
équipements, d’évaluer I’énergie libérée dans diverses configurations, et de vérifier
I’efficacité des dispositifs de protection choisis. Ces résultats confirment 1’importance de
I’analyse préventive et du dimensionnement rigoureux des protections.

Au terme de ce travail, il apparait clairement que la prévention des risques liés a
I’éclair d’arc ne doit plus étre percue comme une contrainte réglementaire, mais comme un
enjeu stratégique. Elle est a la fois un gage de sécurité, de performance et de durabilité des
installations électriques.

Nous espérons que ce mémoire pourra servir de référence ou d'outil de

sensibilisation pour les ingénieurs, techniciens et décideurs ceuvrant dans le domaine de
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I’électrotechnique, et contribuer ainsi a la conception de réseaux toujours plus sdrs,

performants et fiables.
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Annexe 01

La source (UTIL_115KV)

Tension de 1’équivalent de la
source

Tension nominal(KVLL) 115

Exploitation(KVLL) 115

Capacité (MVA) 100
Puissance de basse (MVA) 2,025

Impédance | R X
de
I’équivalent

de source

Fusible(BUSS_MV _155 F_1DBX_SB)

Z1(Ohms) | 8.7709 | 87.7291

Z0(Ohms) | 8.7709 | 87.7291

Z2(Ohms) | 8.7709 | 87.7291

BUSS_MV_155 F 1DBX_SB Caractéristique

Capacité (E) 125

Courant continu nominal (A) 125

Tension nominale (KV) 13.2

Pouvoir de coupure max admissible (A) 50000

Jeux de barres
Jeux de barres
en 115 13.2 1.5 0.48 13.2 1.5 0.48 13.2 13.2
(KV)

Longueur 75,0 166,099 | 18,75| 19,824 | 18,263 | 19,236 | 19,236 | 18,263 | 154,751
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La charge (Moteur asynchrone)

Annexe 01

Cable (BC6)
BC6 Caractéristique
Tension nominal 0,48
(KV)
Cour, perman, 50000,0
nominal (A)
Tenu nominal de 50000,0
CC (A
Type Tripolaire
Matériau Cuivre
Fréquence (HZ) 60
Température (F) 77,0

55 M13. |M 04 | M 15/ M 13. |M 04 | M_15KV
2KV | 8KV KV 2KV | 8KV
Type de moteur Triphas| Triphas| Tripha | Triphas| Triphas| Triphasé
é é sé é é
Puissance mécanique 150,0 | 150,0 | 150,0 | 150,0 |150,0 | 150,0
(HP)
Puissance nominal 149,69 | 149,69 | 149,69 | 149,69 | 149,69 | 149,69
(KVA)
Tension nominal 13,2 0,48 1,5 13,2 0,48 1,5
(KVLL)
Vitesse synchronisme 1800,0 | 1800,0 | 1800,0| 1800,0 | 1800,0 | 1800,0
(TPM)
Courant a pleine charge 6,5590 | 180,37 | 57,719 6,5590 | 180,37 | 57,71955
4 36 55 4 36
(A)
Rendement 91 91 91 91 91 91
(%)
Facteur de puissance 82 82 82 82 82 82
(%)
Impédance R=0,00| R=0,00 | R=0,0 | R=0,00| R=0,00 | R=0,002
X=0,2 | X=0,2 | X=0,2 | X=0,2 | X=0,2

89




Annexe 01

Les Transformateurs

Transformateur TX_13.2.0.48 DY | TX_ 13.2.0.48 DYG TX 13.2.1.5 DY | TX_13.2.15 DYG| TX_ 115 13.2 DY| TX_115 13.2 DYG

Type de Triphasé Dyl Triphasé Dynl Triphasé Dyl Triphasé Dynl Triphasé Dyl Triphasé Dynl

transformateur

Capacité nominale

(KVA) 2025,0 2025,0 2025,0 2025,0 2025,0 2025,0
Tension primaire

(KVLL) 13,2 13,2 13,2 13,2 115,0 115,0
Tension secondaire

(KVLL) 0,48 0,48 1,5 1,5 13,2 13,2

Disjoncteur basse tension (MBO0)

MBO

Caractéristique

Type du disjoncteur

A semi-conducteurs

Courant nominal (A) 2000,0
Courant nominaux d’interruption(V) 480,0
Pouvoir de coupure nominal (A) 65000,00
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La source

Tension de 1’équivalent ’EQ-SOURCE

Les caractéristiques

Nominal (KVLL) 230,0
Exploitation (KVLL) 230,0
Puissance de basse en (MVA) 100,0
Capacité nominal (MVA) 100,0
Impédance de I’équivalent R X
d’EQ-SOURCE
Z1 (PU) 0,0136 0,117
Z0 (PU) 0,0982 0,2184
Z2 (PU) 0,0136 0,117
Jeux de barre
Jeux de barres B12 B13 B14 B16
Longueur 18,708 3,401 3,779 3,401
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Transformateur

Trois transformateurs triphasés TR5-230-13.8KV  TR-6 , TR6-13.8-4.16 KV

Transformateur TR5-230-13.8KV TR-13.8-0.48KV TR6-13.8-4.16KV
Type de transformateur Triphasé Dyn11 Triphasé YNyn0 Triphasé YNynO
Capacité nominale 25000,0 5000,0 7500,0
(KVA)
Tension primaire 230,0 13,8 13,8
(KVLL)
Tension secondaire 13,8 0.48 4.16
(KVLL)
Disjoncteur basse tension (CB-1 et CUTLER-HAMMER-150VCP-W500H)
Caractéristique CUTLER-HAMMER-150VCP- CB-1
W500H
Courant continu nominal (A) 1200,0 2000,0
Tension nominal (KV) 15,0 0,6
Pouvoir de coupure nominal (KA) 18,0 24,0
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Cable (CABLE-C1, CABLE-C2, CABLE-C3)

Caractéristique CABLE-C1 CABLE-C2 CABLE-C3
Tension nominal (KV) 13,8 13,8 13,8
Cour, permane, nominal (A) 250,0 250,0 100,0
Tenu nominal de CC (A) 400,0 400,0 300,0
Type unipolaire unipolaire unipolaire
Matériau Cuivre Cuivre Cuivre
Fréquence (HZ) 60 60 60
Température (F) 77,0 77,0 77,0

Fusible(C-HCLE15.5KV_80)

C-HCLE15.5KV_80

Caractéristique

(A)

Capacité (E) 80,0

Courant continu nominal (A) 80,0

Tension nominale (KV) 15,5
Pouvoir de coupure max admissible 6200,0
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La charge (Moteur asynchrone)

Moteur asynchrone 450HP
Type de moteur Triphasé
Puissance mécanique (HP) 450,0
Puissance nominal (KVA) 438,82
Tension nominal (KVLL) 0,48
Vitesse synchronisme (TPM) 1800,0
Courant a pleine charge (A) 527,82267
Rendement (%) 90
Facteur de puissance (%) 85
Impédance (Ohms) R=0,03368 X=0,13046
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