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1. Généralités

Ce document a pour objet la description des tableaux Moyenne Tension sous enveloppe métallique, isolés dans l’air, destinés à équiper les postes d’intérieur H.T./MT, MT/MT, ou MT/B.T. de forte puissance.

2. Normes
L’appareillage devra répondre aux dernières éditions des recommandations normatives suivantes : 

 CEI 60694      
clauses communes pour les normes de l’appareillage H.T.

 CEI 62271-200
appareillage sous enveloppe métallique pour courant alternatif de tensions assignées 

comprises entre 1 et 52 kV (Remplace l’ancienne CEI 60298).

 CEI 62271-100
disjoncteurs à courant alternatif H.T.


            
(Remplace l’ancienne CEI 60056). 

 CEI 62271-102
sectionneurs à courant alternatif et sectionneurs de terre.

                               
(Remplace l’ancienne CEI 60129). 

 CEI 60044-1       
transformateurs de courant.

 CEI 60044-2  
transformateurs de tension.

 CEI 60801      
contrôle commande.

 CEI 60529       
Degrés de protection procurés par les enveloppes.

 CEI 60470

Contacteurs à courant alternatif haute tension.

 CEI 60265-1

Interrupteurs à haute tension

 CEI 60282-2

Fusibles à haute tension

 CEI 60255

Relais de mesure et dispositif de protection

3. Caractéristiques électriques

L’appareillage sera conçu et testé pour les valeurs électriques suivantes :

- Tension nominale :

17,5 kV triphasé.

- Tension de service :

17,5 kV.

- Fréquence :

50 - 60Hz.

- Niveau d'isolement :

38 kV – 50 Hz, 1 min



95 kV - 1,2/50 micro sec

- Intensité nominale du jeu de barre :

3150 A et 4000A avec ventilation forcée en cellule. 

- Intensité du court circuit :

40 kA – 3sec



50 kA – 1 sec.

- Tenue à l’arc interne :

25 kA / 1s 



31 kA / 1s



40 kA / 1s







50 kA / 1s 
4. Tableaux

Les tableaux répondront aux critères de l’appareillage d’intérieur, sous enveloppe métallique, isolé dans l’air, conformément à la norme CEI 62271-200
Leur environnement sera le suivant :

Altitude : inférieure ou égale à 1000 m.

Température ambiante :

- Minimale :  –5°C
- Maximale : +40°C.

Hygrométrie : 

- A +20°C : inférieure à 90%

- A +40°C : inférieure à 50%.

Les tableaux seront modulaires et extensibles sur site.

Ils seront constitués d’unités fonctionnelles, telles que définies par la norme CEI 62271-200 section 3.103 : “partie d’un appareillage sous enveloppe métallique comprenant tous les matériels des circuits principaux et des circuits auxiliaires qui concourent à l’exécution d’une seule fonction”. Une unité fonctionnelle sera, par exemple, une unité d’arrivée transformateur, une unité de départ moteur, etc.

Les unités fonctionnelles, préfabriquées en usine, seront boulonnées entre elles sur le site d’utilisation.

Les tableaux devront être construits de manière à ce qu’aucun accès ne soit nécessaire dans leur partie arrière, ni pour leur installation, ni pour leur exploitation, afin d’être installés à une distance inférieure ou égale à 20 cm du mur arrière.

Les circuits de puissance des unités fonctionnelles seront reliés entre eux au moyen d’un jeu de barres calibré pour transiter le plus fort courant nominal pouvant parcourir le tableau.

Les circuits de terre des unités fonctionnelles seront reliés entre eux par un collecteur principal en cuivre, dont la section devra permettre le passage du courant de court-circuit assigné.

5. Unités fonctionnelles

Chaque unité fonctionnelle contiendra tous les éléments nécessaires à assurer sa fonction.

Les Unités fonctionnelles seront constituées :

D’une cellule sous enveloppe métallique, isolés dans l’air, pour utilisation d’intérieur.

D’un appareil débrochable à coupure dans le SF6 ou dans le vide, scellé à vie.

D’une chaîne de protection et de contrôle numérique.

Les unités fonctionnelles seront les suivantes :

- Arrivée ligne aérienne : par disjoncteur.

- Arrivée transformateur : par disjoncteur.

- Arrivée générateur : par disjoncteur.

- Couplage tableau : par disjoncteur.

- Couplage sous-station : par disjoncteur.

- Mesure de tension sur le jeu de barres.

- Mise à la terre du jeu de barres.

- Départ ligne aérienne : par disjoncteur.

- Départ câble souterrain : par disjoncteur.

- Départ transformateur par disjoncteur.

- Départ moteur de technologie :

· Par disjoncteur,

· Par contacteur, 

· Utilisation de cellules compactes de 570 et 375 mm de large accouplées au tableau principal à l’aide d’une gaine de transition.

- Manœuvre de batteries de condensateurs :

· Par disjoncteur

· Par contacteur
3 types de raccordement sont disponibles en standard pour les “arrivée” et “départ” : 

· Raccordement par le BAS avec câbles MT. 

· Raccordement par le HAUT par Barres. 

· Raccordement par le HAUT par Câbles. 

6. Cellules

Le terme “cellules” désigne l’ensemble des éléments des unités fonctionnelles autres que l’appareil et la chaîne de protection et de contrôle, c’est à dire :

- L’enveloppe métallique.

- Les cloisonnements des compartiments.

- Le circuit de puissance fixe.

- Le circuit de terre.

Chaque cellule est  constituée de 3 compartiments électriquement indépendants : 

- Compartiment appareillage recevant la partie mobile 

(disjoncteur, contacteur, chariot mise à la terre ou de sectionnement). 

- Compartiment Câbles 

(câbles MT, sectionneur de mise à la terre, Voltage Presence Indicator System, 

capteurs de courant et de tension en fonction du besoin). 

- Compartiment Jeu de Barres.

- Caisson Basse Tension regroupant les auxiliaires BT et l’unité de contrôle.

6.1 Dimensions

Les dimensions des cellules ne pourront être supérieures aux valeurs suivantes :

- Hauteur :

2300 (pour les versions arc interne avec tunnel, h = 2730mm)
- Profondeur : 

1725  pour raccordement par le Bas par Câbles.

2000  pour un raccordement par le Haut par Barres.

2275 pour un raccordement par le Haut par Câbles.

- Largeur :

900. 

6.2 Performances

Les valeurs sont indiquées pour des conditions normales de service telles que définies dans les normes CEI 62271-200 et CEI 60694. 

6.3 Architecture et enveloppes

Les cellules seront de type “appareillage sous enveloppe métallique”, selon la définition de la norme CEI 62271-200.
L’enveloppe extérieure sera donc métallique et mise à la terre.

Chaque cellule sera bâtie sur un châssis autoporteur en tôle pliée.

Elles seront donc naturellement protégées contre la corrosion, sans traitement complémentaire.

Les tôles constituant des parties visibles du tableau seront peintes sur leurs deux faces. 
Elles seront en acier électrozingué.

En standard, la peinture sera de couleur gris clair (RAL 9002).

6.4 Indice de protection

Les cellules auront une protection « extérieure » IP3X et IP4X selon la norme CEI 60529: 

IP3X : il sera impossible d’introduire un outil de 2,5 mm de diamètre.

IP4X : il sera impossible d’introduire fil de 1 mm de diamètre.

IP41 : protection maximum au standard (IP4X + chutes d’eau verticales). 
La protection entre compartiments de la cellule est IP2XC selon la norme CEI 62271-200. 

Contre la pénétration d’un corps étranger, un outil de 12,5 mm de diamètre ne doit pas passer. 

Pour la protection des personnes, le fil de diamètre 2,5 mm peut pénétrer sur une longueur de 100 mm. 

IPX2 : protection contre les chutes d’eau avec inclinaison de 15°. (fonction pouvant être réaliser « à l ‘affaire »). 

6.5 Tenue à l’arc interne

Les cellules devront bénéficier de la tenue à l’arc interne, vérifiée selon la norme  CEI 62271-200 annexe A, accessibilité classe A « accessibilité limitée au personnel autorisé ». Les essais devront avoir été réalisés, pour chaque type de cellule, pour chacun des trois compartiments de puissance.

Le type d’accessibilité de l’appareil est A (limité aux personnes autorisées)

F (pour la face avant), L (pour les faces latérales) et R (pour la face arrière). 

5 critères définissent les contraintes physiques de l’arc interne sur la cellule : 

· Critère 1 : les portes et les capots normalement verrouillés ne sont pas ouverts

· Critère 2 : aucune projection présentant un danger (tôles, isolants, regards)

· Critère 3 : l’arc ne crée pas d’ouvertures accessibles 

· Critère 4 : les indicateurs ne sont pas enflammés sous l’effet des gaz chauds

· Critère 5 : l’enveloppe reste connectée à son point de mise à la terre 

6.6 Compartiments

Les cellules seront constituées de trois compartiments électriquement indépendants, selon la définition de l’appareillage blindé de la norme CEI 62271-200. 

Toutes les cloisons entre compartiments seront métalliques et mises à la terre.

Afin d’assurer la meilleure sécurité à l’exploitant, les volets mobiles inter-compartiments seront impérativement métalliques et mis à la terre. 

Tous les compartiments devront être accessibles par l’avant de la cellule. Leur accès sera cependant contraint par la présence de sécurités et de verrouillages (voir chapitre “exploitation”).

Les compartiments seront les suivants :

6.6.1 Compartiment jeu de barres.

Il sera accessible par l’avant ou par le haut de la cellule, en ôtant des tôles boulonnées. 

Il sera équipé de flaps d’évacuation de surpression vers le haut ou l’arrière de la cellule.

6.6.2 Compartiment appareil.

Ce compartiment ne devra pas être situé en partie basse de la cellule : 

un appareil débrochable ne devra pas rouler au sol. 

On utilisera pour l’introduire ou l’extraire un dispositif de manutention fixe ou réglable en fonction de l’état de surface du sol.

Il sera accessible par l’avant de la cellule, au moyen d’une porte condamnable par serrure. 

Cette porte ne pourra être ouverte que si l’appareil est en position “débroché”.

Ce compartiment sera équipé de deux volets d’embrochage métalliques mis à la terre qui, lorsque le disjoncteur est en position “débroché”, assureront l’isolement avec les compartiments jeu de barres d’une part et inférieur d’autre part. 

Ces volets seront manœuvrés mécaniquement par le déplacement de la partie mobile.

Lorsque le disjoncteur est débroché, les volets seront condamnés mécaniquement en position fermé. Pour les ouvrir, il devra être nécessaire d’utiliser un outil. 

Ils seront par option, condamnables individuellement par cadenas.

6.6.3 Caisson basse tension

Ce caisson sera situé en haut de la cellule, en face avant, et s’intégrera dans le volume général de la cellule. 

Il sera accessible, câbles et jeu de barres sous tension, au moyen d’une porte condamnable par serrure.

6.6.4 Compartiment inférieur

Ce compartiment contiendra, selon les unités fonctionnelles, les plages de raccordement des câbles ou le jeu de barres inférieur, le sectionneur de mise à la terre des câbles, les transformateurs de courant et de tension. 

Il sera accessible par l’avant de la cellule en déboulonnant des panneaux métalliques.

6.7 Circuit de puissance fixe

Le circuit de puissance (aussi appelé circuit principal) est l’ensemble des constituants qui, au sein d’une cellule, participent au passage de la puissance (à l’exception de l’appareil qui fera l’objet d’un chapitre particulier : 7)

Ce sont :

- Le jeu de barres.

- Les dérivations.

- Les contacts d’embrochage.

- Les plages de raccordement des câbles.

Le milieu d’isolement du circuit de puissance sera l’air ambiant (cellule de type AIS). 

Si le contexte l’exige, il peut être prévu des dispositifs de renforcement de l’isolement, par gainage.

6.7.1 Jeu de barres

La circulation de la puissance au sein du tableau sera assurée par un jeu de barres en cuivre, de type “en nappe” : les barres seront plates, parallèles, identiques au sein de chaque cellule.

Elles seront raccordées sur le site d’exploitation, entre elles et au circuit de puissance des cellules, par boulonnage.
Pour les tension inférieures ou égales à 17,5 kV, les barres seront nues avec une possibilité d’isolation par gainage.

En cas de risque de corrosion (ambiance polluée, humidité saline...), les barres devront être étamées.

6.7.2 Dérivations Jeu de Barre 

Les dérivations sont les parties du circuit de puissance qui relient les constituants principaux entre eux (jeu de barres/appareil, ).

- De 630A à 2500A, elles seront réalisées en Aluminium avec traitement de surface par étamage.
- En 3150A, elles seront réalisées en Cuivre nu avec un traitement de surface par étamage. 

- De 3600A à 4000A, elles seront réalisées en Cuivre avec un traitement de surface par argenture. 

Lorsque le jeu de barres est gainé, elles seront gainées.
6.7.3 Contacts d’embrochage

Les contacts d’embrochage devront être réalisés en cuivre argenté.
6.7.4 Plages de raccordement des câbles

Les plages de raccordement des câbles seront situées dans le compartiment inférieur de la cellule (Appareil / transformateurs de courant, TC /câbles). Elles seront en cuivre. Il sera possible de raccorder jusqu’à six câbles de type XLPE par phase, d’une section pouvant aller de 240 à 630 mm2  (630 mm2 pour câbles unipolaires). Le raccordement des câbles s’effectuera par boulonnage.

L’accès au compartiment de raccordement de câbles sera dépendant de la fermeture préalable du sectionneur de mise à la terre des câbles.

6.8 Circuit de terre

Le circuit de terre d’une unité fonctionnelle est l’ensemble des éléments contribuant à mettre à la terre l’équipement. Il est constitué :

- Du collecteur principal.

- Des collecteurs secondaires.

- Du sectionneur de mise à la terre des câbles.

- Pour la mise à la terre du jeu de barres, plusieurs solutions seront possibles :

> Un chariot de mise à la terre, indépendant du tableau.

> Une unité fonctionnelle dédiée.

> Sectionneur de mise à la terre dans les cellules couplage. 

6.8.1 Collecteur de terre principal

Il sera en cuivre et devra être dimensionné pour tenir la tenue au courant de court circuit, conformément à la norme CEI 62271-200.

Les collecteurs de toutes les unités fonctionnelles seront connectés entre eux, et raccordés au collecteur général de mise à la terre de l’installation. La barre de terre sera disposée dans le compartiment inférieur.

6.8.2 Collecteurs secondaires

Toutes les parties métalliques de chaque unité fonctionnelles seront connectées au collecteur de terre principal soit par continuité des masses métalliques, soit au moyen de collecteurs secondaires en cuivre. En aucun cas, on ne pourra avoir de parties métalliques à potentiel flottant.

6.8.3 Sectionneur de terre

La mise à la terre des câbles MT s’effectuera au moyen d’un sectionneur de terre situé dans le compartiment câbles et commandé de l’avant de la cellule.

Le sectionneur de terre devra disposer du plein pouvoir de fermeture (2,5 fois le courant thermique de court circuit pour lequel la cellule est calibrée), conformément 
à la norme CEI 62271-102.

Un inter verrouillage mécanique n’autorisera la manœuvre du sectionneur de terre que si l’appareil principal est en position débroché. Toute solution de verrouillage par serrure, cadenas ou condamnation électrique pour assurer cette fonction ne sera pas autorisée.

La commande du sectionneur de terre sera à fermeture brusque, indépendante de l’opérateur. Un dispositif assurera que le sectionneur de terre ne puisse pas être ouvert par réflexe immédiatement après sa fermeture, afin d’éviter tout risque de génération d’un arc entre ses contacts. Ce dispositif ne devra pas pouvoir être forcé.

A proximité immédiate de l’organe de commande du sectionneur de terre, un dispositif renseignera l’opérateur de la présence de tension dans les câbles (le VPIS ; Voltage Presence Indicator System). 
Ce dispositif utilisera une lampe individuelle par phase, alimentée par un iso-condensateur relié à chaque plage de connexion des câbles.

Un système de verrouillage ou cadenassage permettra de condamner le sectionneur de terre en position ouvert ou fermé.

6.8.4 Mise à la terre du jeu de barres

Pour mettre à la terre le jeu de barres, on pourra utiliser un chariot dédié à cette fonction. Ce chariot introduira des bras de mise à la terre à travers les volets d’embrochage côté jeu de barres.

Ce chariot de mise à la terre disposera du plein pouvoir de fermeture. Il sera relié à la terre de l’installation par l’intermédiaire du collecteur de terre destiné à être normalement en contact avec le collecteur de terre de l’appareil débrochable.

Dans les cas où un chariot ne serait pas pratique d’emploi, on pourra mettre à la terre le jeu de barres en installant dans le tableau une unité fonctionnelle spécifique équipée d’un sectionneur de mise à la terre. Cette unité fonctionnelle devra alors disposer du plein pouvoir de fermeture.

7. Appareil

Par soucis d’efficacité et de fiabilité du matériel, les appareils équipant les unités fonctionnelles seront obligatoirement fabriqués par le fournisseur du tableau, ou par une unité de fabrication appartenant à la même société. 

Les cellules seront équipées d’un appareil débrochable :

- Un disjoncteur débrochable.

- Un contacteur débrochable, avec ou sans fusible.

- Un sectionneur débrochable.

Les opérations d’embrochage ou de débrochage devront s’effectuer porte fermée.

Le disjoncteur sera fixé sur son mécanisme d’embrochage /débrochage, afin d’en être indissociable en conditions normales d’exploitation.

7.1 Disjoncteur débrochable à technologie « SF6 » ou « VIDE »

Le disjoncteur sera conçu selon la norme CEI 62271-100. Il fera l’objet de rapports d’essais émis par un organisme reconnu et affilié à une organisation internationale. Le milieu de coupure se fera soit dans le SF6 soit à coupure dans le vide.

Dans tous les cas, le disjoncteur et sa commande devront vérifier au minimum les caractéristiques d’endurance suivantes :

- Nombre de manoeuvres : 10 000.

- Nombre de coupures à courant nominal : 10 000.

Le disjoncteur sera équipé d’une commande électrique à ouverture et fermeture brusques, indépendantes de l’opérateur, manœuvrable au moyen d’un mécanisme à accumulation d’énergie.

La commande sera équipée de :

Bouton-poussoir pour l’ouverture et la fermeture.

Indicateur de position mécanique pour les positions “ouvert-fermé”.

Levier d’armement du ressort d’accumulation d’énergie.

Indicateur de position des ressorts “armé-désarmé”.

Système mécanique de désarmement manuel du ressort.

Système de désarmement automatique du ressort lors de l’extraction de l’appareil.

Déclencheurs et contacts auxiliaires.

Les inter verrouillages mécaniques entre le disjoncteur et la cellule sont résumés dans le chapitre “Sécurités mécaniques”.

7.1.1 Dispositions relatives aux disjoncteurs à SF6.

Les parties contenant du SF6 répondront à la définition de la norme CEI 62271-100 sur les “systèmes à pression scellés”. Aucune manipulation de gaz ne sera autorisée pendant la durée de vie (30 ans).

Les disjoncteurs nécessitant un entretien des contacts ou un remplissage de gaz en cours de vie ne seront pas autorisés.

La pression relative de remplissage du SF6 devra être au plus égale à 1,5 bar.

L’appareil devra avoir été testé à pression atmosphérique de SF6. Dans ces conditions, il devra assurer :

La tenue à la tension de service.

La coupure du courant nominal.

L’appareil pourra être équipé d’un dispositif de contrôle de la pression de SF6 qui signalera une éventuelle chute de pression.

L’appareil sera équipé d’un dispositif d’évacuation d’une surpression interne. Il s’agira d’une zone de l’enveloppe calibrée pour s’ouvrir lorsque la pression interne dépasse 3,5 fois la pression normale de service. Cette zone devra être située à un endroit tel que les gaz soient dirigés vers l’arrière de la cellule.

7.2 Contacteur débrochable à technologie « SF6 » ou « VIDE »

Le contacteur sera conçu selon la norme CEI  62271-100. Le milieu de coupure se fera soit dans le SF6 soit à coupure dans le vide. Pour des courants de court circuit supérieurs à 10 kA, le contacteur sera combiné à trois fusibles de telle manière que la fusion d’un des fusibles entraînera l’ouverture du contacteur.

Dans tous les cas, le contacteur devra vérifier au minimum les caractéristiques d’endurance suivantes sans maintenance :

Nombre de manœuvres pour contacteur « à technologie SF6 » :

300 000 pour accrochage magnétique,

100 000 pour accrochage mécanique.

Nombre de manœuvres pour contacteur « à Technologie VIDE » :

250 000 manœuvres. 

Le contacteur devra pouvoir être condamné, par serrure ou cadenas, dans ses deux positions (ouvert ou fermé).

Le contacteur, ainsi que ses fusibles si nécessaires, sera fixé sur son mécanisme d’embrochage / débrochage, afin d’en être indissociable en conditions normales d’exploitation.

7.2.1 Dispositions relatives aux contacteurs à SF6.

Les parties contenant du SF6 répondront à la de la norme CEI 62271-100 sur les “systèmes à pression scellés”. Aucune manipulation de gaz ne sera autorisée pendant la durée de vie qui sera d’au moins 30 ans.

Les contacteurs nécessitant un entretien des contacts ou un remplissage de gaz en cours de vie ne seront pas autorisés.

La pression relative de remplissage du SF6 devra être au plus égale à 2,5 bar.

L’appareil sera équipé d’un dispositif de contrôle de la pression de SF6 qui signalera une éventuelle chute de pression.

L’appareil sera équipé d’un dispositif d’évacuation d’une surpression interne. Il s’agira d’une zone de l’enveloppe calibrée pour s’ouvrir lorsque la pression interne dépasse 5 fois la pression normale de remplissage. Cette zone devra être située à un endroit tel que les gaz soient dirigés vers l’arrière de la cellule.

7.3 Sectionneur débrochable

Le sectionneur équipant les unités fonctionnelles de sectionnement sera du type “pont de barres débrochable”.

Le sectionnement sera assuré par le débrochage d’un ensemble mobile, avec fermeture, de part et d’autre de cet ensemble, de volets métalliques mis à la terre..

7.4 Interrupteur fusible

L’interrupteur est de type isolement et coupure dans le SF6, et répond à la définition CEI 62271-100 d’appareil à “pression scellée”. 

Aucune manipulation de gaz ne sera autorisée pendant la durée de vie qui sera d’au moins 30 ans.. 

L’interrupteur a 3 positions : 

Fermé, Ouvert, A la Terre.

La fusion de l’un des fusibles déclenche l’ouverture de l’interrupteur. 

8. Chaîne de protection et de contrôle

Le terme “chaîne de protection et de contrôle” désigne l’ensemble des éléments constitutifs :

Du système de protection : 

- Capteurs de courant et de tension, 

- Relais, automatismes,

- Déclencheurs, auxiliaires associés.

Du système de contrôle :

- Capteurs, 

- Dispositifs de mesure et de comptage, 

- Dispositifs de surveillance et de diagnostic.

- De l’interface de communication pour intégration dans un système de téléconduite.
8.1 Unité de protection et de contrôle

Les unités fonctionnelles seront équipées d’unités de protection et de contrôle numériques intégrées, qui regrouperont les fonctions de protection, d’automatismes, de mesure, de comptage, de surveillance, de diagnostic et de communication.

Certains compléments fonctionnels pourront cependant être assurés par des dispositifs complémentaires.

Du fait de son intégration au plus près de l’appareillage, cette unité de Protection et Contrôle devra satisfaire aux exigences les plus sévères de tenue à l’environnement, en particulier :
Normes CEI :

- 60255-5 tenue à l’onde de choc
5 kV.

- 60255-22-1 Onde 1Mhz
Classe III.

- 60255-22-4 transitoires rapides
Classe IV.

- 60255-22-3 rayonnement électromagnétique 
Classe III.

- 60529 degré de protection 
IP 52 en face avant

- 60255-21-1,2,3 vibration, choc, seisme
Classe II

- 60068-2-52 brouillard salin
La température de fonctionnement sera comprise entre – 25°C et + 70° C.

La gamme d’unité Protection et Contrôle sera conçue pour permettre le choix de tout type de tension d’alimentation auxiliaire 24, 48, 127, 220 Vcc, 110 et 230 Vac et tout type de capteurs de courant TC1A, TC5A, CSP et de tension TP 100, 110 V, TP100/V3,110/V3. 

Le procédé de fabrication devra être certifié ISO 9001. 

L’unité sera de type déconnectable ou débrochable pour faciliter son remplacement.

Les connecteurs des circuits intensités pourront être débrochés sans court-circuitage préalable.
Chaque connecteur pourra accepter une filerie de 2,5 mm2, et 6 mm2 pour les circuits intensité.

Les relais de sortie pourront supporter un courant permanent de 8 A.
Les entrées logiques, de même tension que l’alimentation auxiliaire seront conformes aux normes (CEI 11-32) relatives aux automates programmables, le courant absorbé sera au minimum de 6 mA (4mA en 220Vcc).

8.2 Protections
Chaque unité Protection et de Contrôle contiendra l’ensemble des protections nécessaires, leur nombre et leur nature dépendra de l’application considérée. Chaque protection disposera de larges plages de réglages, en particulier pour les protections de courant qui permettront le choix des types de courbes (temps constants) DT, (temps inverses) SIT, VIT, EIT, UIT et des valeurs de temporisation de Instantané (50 ms) à 300 s minimum.

Les réglages s’effectueront par saisie directe de la valeur des courants primaire. La sensibilité de détections sur défaut terre pourra atteindre 100 mA primaire. L’unité sera prévue pour permettre l’emploi d’un principe de sélectivité logique amont et aval, y compris pour les plans de protection utilisant des temps inverses. Le déclenchement par protection sera signalé en face avant par un voyant et un message indiquant la cause du défaut.

8.3 Mesures

Chaque unité Protection et Contrôle disposera des mesures nécessaires à l’exploitation et à la mise en service soit au minimum.

- Mesure des courant phases.

- Maximétre des courants phases.

- Mesure des courants de défauts coupés sur chaque phase.

- Des mesures complémentaires comme la valeur du courant résiduel.

La précision des mesures sera de 1% (selon CEI 60255-4). Si l’application le nécessite l’unité sera pourvue de mesures de tension ,de fréquence et d’energie. 

Dans le cas des informations de puissance et d’énergie, l’unité permettra la mesure des valeurs actives et réactives et prendra en compte le sens d’écoulement de l’énergie (arrivée, départ).

8.4 Exploitation

L’unité Protection et Contrôle disposera d’un afficheur alphanumérique qui indiquera :

- La valeur des mesures.

- Les messages d’exploitation (sera précisé à la commande choisi parmi au moins les langues suivantes anglais, ou local).

- Les messages de maintenance.

- La position ouverte ou fermée du disjoncteur sera indiquée en face avant par 2 voyants.

- Les réglages et paramétrages pourront s’effectuer à partir d’un terminal portable ou d’un PC.

8.5 Commande et surveillance

L’unité Protection et Contrôle disposera des ressources d’entrées et sorties logiques nécessaires à la commande des organes de coupure (disjoncteur ou contacteur) et à l’interfaçage avec le process à surveiller comprenant au minimum :

- Commande de l’ouverture et de la fermeture quelque soit le type de commande bobine à mise ou à manque de tension.

- Position embroché.

- Position fermée du sectionneur de terre.

- Verrouillage de l’enclenchement sur défaut.

- Surveillance de la commande du disjoncteur, circuit de déclenchement, (alimentation, filerie et bobine).

- Détection de présence de l’unité ou des connecteurs embrochés.

- Compteur de manoeuvre, compteur de déclenchement sur défaut.

- Pression SF6 (pour disjoncteur SF6).

- Cumul des KA2 coupés.

- Mémorisation des informations (même sur coupure d’alimentation auxiliaire).
8.6 Communication

L’unité Protection et Contrôle pourra être dotée en option d’une interface de communication de type JBUS / MOD BUS de type RS 485 vitesse 38400 bauds ou de type FIP pour raccordement aux automates Schneider.

L’unité permettra la datation des événements à la ms, une entrée adaptée sera disponible pour recevoir un contact de synchronisation d’une horloge externe.

8.7 Sûreté de fonctionnement

L’unité Protection et Contrôle disposera :

D’un dispositifs d’auto surveillance de ses fonctions internes activant au minimum 1 (2 souhaités) contacts inverseurs chien de garde à sécurité positive.

D’un automatisme de passage en position de repli sure, avec inhibition des commandes de sortie lorsqu’une défaillance interne est détectée.

D’une signalisation en face avant par voyant et par message de l’état des auto-tests.

8.8 Mise en œuvre

L’unité Protection et Contrôle sera livrée prête à l’emploi, seul seront à réaliser sur site les réglages et paramétrages spécifiques à l’installation.

L’unité disposera cependant d’une capacité de personnalisation et d’adaptation :

Extension du nombre d’entrée et sortie logique au minimum 20 entrées et 10 sorties.

Modification du programme de la logique de commande sur demande.

8.9 Maintenance
Après mise en place d’une base matérielle de rechange le système proposé devra permettre une remise en service sans réglage ni recours à un matériel spécifique.

Les valeurs des paramètres et des réglages pourront être sauvegardés dans un support amovible faisant partie de l’unité.

8.10 Références

Le fournisseur de l’unité Protection et Contrôle proposée devra disposer d’un grand nombre de réferences internationales chez des industiels ou distributeurs d’énergie de renom.
La liste de ces références sera jointe à la proposition.

8.11 Service

Le fournisseur s’engage à apporter si nécessaire un conseil lors de la définition du plan de protection et sur demande de réaliser aux meilleures conditions une étude de sélectivité 
(y compris fiches de réglages).

Le service après vente sera assuré par le personnel du constructeur qui disposera d’une organisation compétente et disposera des matériels nécessaires à un diagnostic rapide localement. La liste des points de service maintenance sera jointe à la proposition. 

8.12 Diagnostique Thermique

Le  diagnostique thermique est basé sur un principe de mesure de température des circuits sous tension et permet la surveillance permanente de l’échauffement des circuits de puissance. 

Le système de base utilise 1 sonde de 3 capteurs optiques de température par zone critique et de 1 module électronique. 


Les sondes, connectées à un module électronique situé dans le caisson basse tension,  peuvent être placées dans les zones à risques d’ échauffement anormaux : 

Connexion des câbles (1 sonde avec 1 capteur par phase = 3 points de mesure). 

Embrochage supérieur et raccordement Jeu de Barres.

Embrochage inférieur (en option). 

Les informations transmises activent 2 niveaux de déclenchement : 

une pré-alarme puis d’une alarme. 

Le diagnostic thermique offre une nouvelle approche pour la gestion du matériel :

Détecter en amont les dérives en température, localiser le défaut, alerter l’exploitant, déclencher en cas de risque majeur.

Autoriser en toute sécurité les surcharges temporaires pour plus de flexibilité en exploitation.

Réduction des coûts de maintenance. 

8.13 Transparent ready : 

Avec « Transparent Ready », les tableaux  intègrent la technologie du Web. 

L’installation électrique est sous une surveillance en permanente. 

Transparent ready permet : 

- D’optimiser les performances.

- De réduire les coûts d’exploitation. 

- D’améliorer la fiabilité des alimentations en énergie électrique. 

- D’anticiper les arrêts de production. 

- Etc…

9. Transformateurs de courant

Les transformateurs de courants seront, selon le contexte, de différents types :

Pour les fonctions de protection et de mesure, de comptage et de contrôle, on utilisera des transformateurs de mesure conventionnels, mesurant des valeurs de 10A à 2500A. 

Des transformateurs de mesure présentant l’avantage de très larges plages d’utilisation, de type LPCT (low power current transformer) pourront aussi être utilisés. 

Pour les fonctions de mesure et protection au dessus de 200A, on utilisera des transformateur basse tension de courant de type Tores BT. 

Pour des raisons de facilité d’adaptation et de maintenance, les transformateurs de courant conçus spécifiquement pour être adaptés dans l’appareillage, et ne correspondant pas aux normes internationales, ne seront pas autorisés.

Les transformateurs de courant supporteront une tenue au courant de courte durée et une tension assignée identiques à celles de l’appareillage. Ils seront moulés en résine époxy et étiquetés individuellement.

10. Transformateurs de tension

Les transformateurs de tension seront conformes aux normes internationales.

Pour des raisons de facilité d’adaptation et de maintenance, les transformateurs de tension conçus spécifiquement pour être adaptés dans l’appareillage, et ne correspondant pas aux normes internationales, ne seront pas autorisés.

Les transformateurs de tension supporteront une tension assignée identique à celle de l’appareillage.

Ils seront moulés en résine époxy et étiquetés individuellement.

Lorsque le contexte d’exploitation le justifie, les transformateurs de tension devront pouvoir être séparés du circuit de puissance par sectionnement. Ce sectionnement sera assuré par débrochabilité des fusibles de protection du transformateur de tension.
Dans cette configuration, l’accès aux transformateurs de tension sera autorisé seulement lorsque les fusibles seront débrochés. 
Cette fonction sera assurée par un inter verrouillage mécanique. 
Une solution par serrure ou verrou ne sera pas autorisée.

11. Interface de commande électrique

La commande de l’appareil débrochable (disjoncteur ou contacteur) se fera au moyen d’un dispositif réunissant en un seul élément :

Une représentation de la position de l’appareil par synoptique électrique à diodes électroluminescentes.

Un bouton d’ouverture.

Un bouton de fermeture.

Ce dispositif sera installé en face avant du compartiment basse tension, à proximité immédiate de l’unité de protection et de contrôle.

12. Contacts auxiliaires

L’appareillage sera équipé de contacts auxiliaires de signalisation ramenés sur bornes en usine. Les borniers recevant les contacts auxiliaires disponibles seront situés dans le compartiment basse tension.

Les contacts auxiliaires disponibles seront les suivants :

- Appareil.

- Sectionneur de terre.

13. Auxiliaires basse tension

La chaîne de protection et de contrôle pourra être équipée en option :

- De boîtes d’essais pour injection de courant ou de tension au secondaire des transformateurs, installées en face avant du compartiment basse tension :

- 1 boîte pour les tensions,

- 1 boîte pour les circuits de courant de mesure,

- 1 boîte pour les circuits de courant de protection.

- 1 boîte pour le circuit de courant homopolaire.

- De disjoncteurs basse tension de protection, situés dans le compartiment basse tension. 

- D’un commutateur “local-distance” en cas d’intégration dans un système de téléconduite.

- Les auxiliaires basse tension répondront aux normes CEI 62271-200 et CEI 60694, article 5, section 5.4.

La tension d’alimentation des auxiliaires sera de 48Vca à 240Vca 50/60 Hz et de 24Vcc à 220Vcc, avec une plage de variation admissible comprise entre -15% et + 10%.

Les câbles basse tension seront du type auto-extinguibles, isolés de classe 750 V.
Ils seront repérés à chaque extrémité pour faciliter les vérifications lors des opérations de maintenance.
Pour les circuits intensité, la section des câbles sera de 2,5 mm2, et pour les autres circuits de 1 mm2.

14. Utilisation

Afin de rendre l’utilisation de l’appareillage simple et sûre, les dispositions constructives suivantes devront être réalisées.

14.1 Commandes

Toutes les commandes et tous les accès devront être en face avant des unités fonctionnelles. En particulier, les raccordements de câbles et de jeu de barres doivent pouvoir s’effectuer par l’avant.

Le débrochage et l’embrochage du disjoncteur ou du contacteur s’effectueront porte fermée. Des hublots seront prévus dans la porte, afin de visualiser sans équivoque la situation du disjoncteur (embroché ou débroché).

En aucun cas il ne doit être possible de voir les contacts des appareils de coupure.

Les différentes manoeuvres devront être validées, lorsqu’elles sont terminées, au moyen d’un sélecteur dédié et condamnable par serrure ou cadenas.

14.2 Guide d’emploi

Le mode de fonctionnement doit être décrit en face avant de chaque unité fonctionnelle pour les manœuvres les plus courantes :

Ouverture / fermeture de l’appareil.

Embrochage / débrochage de l’appareil.

Ouverture / fermeture du sectionneur de terre.

Embrochage / débrochage des fusibles de protection des transformateurs de tension.

Il sera décrit exclusivement sous forme de symboles explicites et de codes couleur.

Les guides d’emploi utilisant des textes ne seront pas autorisés.

14.3 Sécurités mécaniques

Les unités fonctionnelles bénéficieront d’un grand nombre de sécurités mécaniques intrinsèques, afin de sécuriser l’utilisation de l’appareillage :

Impossibilité de mettre à la terre les câbles lorsque l’appareil n’est pas débroché.

Impossibilité d’embrocher ou de débrocher un appareil lorsque le sectionneur de terre est fermé.

Impossibilité de débrocher un appareil fermé.

désarmement automatique du ressort d’accumulation d’énergie de l’appareil en cas de débrochage.

Impossibilité d’ouvrir la porte d’accès au compartiment appareil lorsqu’il n’est pas débroché.

Impossibilité d’accéder au compartiment où se trouvent les câbles lorsque le sectionneur de terre est ouvert.

Impossibilité d’accéder aux transformateurs de tension et à leurs fusibles de protection lorsque ceux ci ne sont pas débrochés.

Impossibilité d’extraire un appareil d’une cellule si le chariot d’extraction n’est pas solidairement verrouillé à la cellule.

Impossibilité de déverrouiller le chariot d’extraction si le disjoncteur n’est pas verrouillé, sur le chariot ou dans la cellule.

Verrouillage de l’appareil sur le chariot lorsque celui-ci est désolidarisé de la cellule.

La réalisation d’une quelconque de ces sécurités par serrure ou cadenas ne sera pas autorisée.

14.4 Condamnations

L’appareillage devra, au minimum, disposer des possibilité de verrouillage et de condamnations par serrures ou cadenas.
14.5 Documents et formation

Voir chapitre “conditions commerciales”

15. Installation / Mise en service

L’appareillage sera installé par du personnel habilité. Le fournisseur de l’appareillage devra être en mesure d’assurer toutes les prestations nécessaires, depuis la formation des personnels, jusqu’à l’installation et la mise en service complète sur site si besoin.

15.1 Transport

Chaque unité fonctionnelle sera posée et vissée sur un plancher en bois. Elles seront individuellement protégées contre la pluie et la poussière par une enveloppe en polyéthylène. Un cerclage en bois assurera la protection contre les chocs. 

Selon la destination, 2 types d’emballage sont proposés : terrestre ou maritime. 

15.2 Manutention et stockage

Le plancher de bois sur lequel sera vissée chaque unité fonctionnelle doit permettre  la manutention par chariot élévateur.
Afin de permettre une manutention par élinguage, chaque unité fonctionnelle sera équipée de 4 anneaux de manutention boulonnés en diagonale sur la partie supérieure de la charpente.
Ces anneaux de manutention devront être facilement amovibles.

L’appareillage devra permettre un stockage aussi long que nécessaire dans les conditions suivantes :

- Entrepôt fermé, normalement aéré, abritant le matériel de toute projection d’eau, du vent, du sable ou de toute pollution chimique directe.

- Humidité conforme à celle définie pour les conditions normales d’exploitation.

- Température de stockage : -25°C  / + 55°C. 

15.3 Implantation

L’appareillage sera situé dans des locaux réservés aux installations électriques. Il sera disposé sur des charpentes métalliques, au dessus d’un vide technique permettant l’entrée des câbles.

Les espaces libres à réserver autour du tableau seront au maximum les suivants :

Latéralement : 500 mm.

Derrière le tableau : 200 mm.
Devant le tableau : 1800 mm, pour faciliter l’éventuelle extraction ultérieure d’une unité fonctionnelle.

Au dessus du tableau : 1700 mm.

Le matériel devra pouvoir passer, sur chariot élévateur, par une porte de 2500 mm de haut et de 1000 mm de large.

15.4 Raccordements des câbles

L’arrivée des câbles se fera par le bas ou par le haut de la cellule. Les tôles de fonds seront pré percés, et les trous obturés par des cônes plastique découpables. Le raccordement des câbles s’effectuera par l’avant. Les terminaisons de câbles seront boulonnées sur des plage de raccordement.

Les câbles seront bridés dans les cellules au moyen de colliers. Câbles raccordés, le plancher de chaque unité fonctionnelle sera fermé par un panneau.

15.5 Raccordements des jeux de barres

Le raccordement des jeux de barres s’effectuera soit par l’avant soit par le toit de chaque unité fonctionnelle.
Les barres seront boulonnées, entre elles et sur les extrémités des dérivations, sur des goujons fixés sur les dérivations.

15.6 Raccordement du collecteur de terre

Le collecteur principal du tableau sera boulonné sur chaque collecteur d’unité fonctionnelle.

15.7 Raccordements des circuits basse tension

Les circuits basse tension de chaque unité fonctionnelle seront câblés en usine. Sur site, ne devront être câblés que les câbles B.T. inter-cellules, et les connexions arrivant de l’extérieur du tableau.

L’arrivée des câbles extérieurs se fera indifféremment par le bas de chaque unité fonctionnelle, ou à l’une quelconque des extrémités du tableau.

Les extrémités de câbles B.T. seront connectées sur des borniers situés dans le compartiment basse tension. Les fileries inter-cellule seront livrées par le fournisseur. Elles seront repérées par des codes conformes aux indications figurant dans les schémas de câblage que le fournisseur s’engage à faire accompagner l’appareillage.

Afin de faciliter les opérations de contrôle et d’entretien, le raccordement de l’unité de protection et de contrôle, effectué en usine par le fournisseur, sera du type “prise embrochable”.

15.8 Mise en service

La mise en service d’une unité fonctionnelle doit être simple et rapide. Tous les documents nécessaires à cette opération seront mis à disposition par le fournisseur de l’appareillage.

15.8.1 Réglages

Les seuls réglages nécessaires lors de la mise en service d’une unité fonctionnelle seront le paramétrage des protections et des alarmes de l’unité de protection et de contrôle.

Ils seront réalisés au moyen d’un interface de communication, d’utilisation simple par l’application d’un mode de communication par “menus déroulants”.

Aucune programmation ne devra avoir lieu sur le site.

15.8.2 Tests

Afin de réduire les durées de mise en service, le matériel proposé sera conçu de telle sorte que la mise en service de chaque unité fonctionnelle ne nécessitera pas de procéder à l’essai individuel de chaque fonction de protection et de mesure.

Les tests se résumeront à :

- La vérification des paramétrages par lecture directe.

- La vérification des connexions aux capteurs de courant et de tension par injection secondaire. 

- La mesure du courant et de la tension résiduelle pour les configurations utilisant ces valeurs.

- La vérification du câblage entrées / sorties logiques.

- La commande de l’appareil par bouton poussoir.

- Le test de la liaison fil pilote.

Toute configuration nécessitant d’autres procédures d’essais ne sera pas acceptée.

15.9 Formation et documents

Voir chapitre “conditions commerciales”.

16. Entretien maintenance

L’appareillage devra bénéficier d’un entretien réduit.
Aucun accès aux contacts de coupure ne sera toléré.
En aucun cas l’appareillage mobile de type disjoncteur ou contacteur ne nécessitera d’intervention programmée à un intervalle de moins d’un an, et les interventions nécessitant un démontage des cellules pour accès à l’intérieur des compartiments seront effectuées avec un intervalle d’au moins trois ans.

16.1 Entretien des cellules

Dans les conditions normales d’utilisation, les cellules ne nécessitent aucune maintenance spécifique. Seuls seront envisageables un examen visuel des isolants, des tôles et des contacts du sectionneur de terre, ainsi qu’un dépoussiérage ainsi que du graissage de certaines parties.
Cette opération ne devra pas avoir lieu à un intervalle de temps de moins de dix ans.

16.2 Entretien des appareils

Les appareils de coupure étant tous du type “à pression scellée”, aucune intervention sur les contacts ne sera nécessaire.
Les appareils utilisant le SF6 comme milieu de coupure et d’isolement seront remplis «à vie», c’est à dire qu’il ne sera toléré aucun remplissage de SF6 pendant toute la durée de vie des appareils, qui dans des conditions normales d’utilisation peut durer au moins 30 ans. 

La seule maintenance à réaliser concerne la commande mécanique tous les 10 ans ou 10 000 manœuvres. 

Il n’y a pas de maintenance sur les pôles mais un diagnostic est possible : 


L’usure des contacts peut être vérifiée par mesure externe aux pôles. 


La pression de SF6 peut être contrôlée en permanence grâce au pressostat. 

16.3 Entretien de la chaîne de protection et de contrôle

La chaîne de protection et de contrôle, du fait de sa technologie numérique, devra être suffisamment fiable pour ne pas nécessiter d’entretien programmé.

16.4 Entretien conditionnel

Les unités fonctionnelles devront au minimum être équipées des capacités d’entretien conditionnel suivantes:

Compteur de manœuvres.

Enregistrement de la somme des courants coupés.

Vérification de la pression de SF6.

Surveillance du circuit de déclenchement.

Auto-surveillance de l’unité de protection et de contrôle.

Ces informations devront pouvoir être transmises à distance par l’intermédiaire du système de télé conduite.

17. Conditions commerciales

Le fournisseur retenu devra justifier d’une expérience d’au moins 30 ans dans le domaine des matériels Moyenne Tension concernés (durée de vie normale d’un matériel moyenne tension). Le fournisseur devra par ailleurs justifier d’une expérience d’au moins cinq ans dans le domaine de la protection numérique.
Le fournisseur justifiera impérativement d’une présence industrielle locale, certifiée ISO 9000.

Toute solution constituée d’unités fonctionnelles importées finies ne sera pas acceptée, de même que toute fabrication n’ayant pas obtenu le label officiel ISO 9000 délivré par un organisme certifié. 
Toute modification du contenu technique intervenant après la date de passage de la commande fera l’objet d’un avenant à la date de fourniture négocié avec le fournisseur.

17.1 Offre

Le délai d’établissement d’une offre sur la base des informations précédentes est de deux semaines.

L’offre fera l’objet d’un devis détaillant :

La réponse technique, globale et par unité fonctionnelle, à la présente spécification.

Les déviations proposées par rapport à la présente spécification.

Le prix de l’ensemble de la fourniture.

Les conditions commerciales et juridiques de l’offre.

Ce document s’accompagnera au minimum :

Des documents techniques de présentation du matériel.

Des schémas unifilaires de l’ensemble des tableaux.

Des schémas fonctionnels basse tension.

Des plans d’encombrement et d’implantation, avec fixations et passage des câbles.

D’une représentation fidèle de la vue en face avant du matériel.

De la liste des certificats d’essais correspondant aux performances demandées.

Des services associés à la fourniture du matériel et intégrés dans le prix d’ensemble.

Des options éventuelles, avec leur prix et leur impact sur la mise à disposition du matériel.

Des documents d’exploitation et d’entretien.

De la liste des pièces de rechange chiffrée, avec mention des délais moyens de livraison.

Des conditions de garantie.

17.2 Fabrication et livraison

Le matériel pourra faire l’objet d’une inspection en cours de fabrication, dans n’importe laquelle des unités concourant à sa fabrication. En revanche, il ne sera pas requis d’opération de réception dans l’usine à l’issue de la fabrication.
Le matériel sera livré accompagné de tous les documents nécessaires à son installation, à sa mise en service, à son exploitation et à son entretien-maintenance.
Le fournisseur s’engage à assurer, dans les conditions prévues dans l’offre, la formation nécessaire à la réalisation normale de ces opérations.

17.3 Essais
17.3.1 Essais de type

Le fournisseur de l’appareillage présentera (en fonction de la demande) les certificats d’essais de type suivants :

Essai de tenue diélectrique à l’onde de choc.

Essai de tenue diélectrique à la fréquence industrielle.

Essai d’échauffement.

Essai de tenue au courant de courte durée admissible.

Essai de fonctionnement mécanique.

Vérification du degré de protection.

Vérification du pouvoir de coupure des appareils.

Vérification du pouvoir de fermeture des appareils

Ces essais seront réalisés selon les recommandations CEI correspondantes.

17.3.2 Essais individuels de série

Le fournisseur de l’appareillage rendra disponible les certificats d’essais individuels de série suivants :

Essai de tenue diélectrique à fréquence industrielle.

Essai de fonctionnement mécanique.

Essais fonctionnels des relais et auxiliaires basse tension.

Vérification de conformité avec les plans et schémas.

Spécifications �pour Tableaux Moyenne Tension d’intérieur�sous Enveloppe Métallique, Compartimenté, Isolé dans l’Air (Type AIS).
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