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Rappels sur la dénomination des S.L.T
Le schéma de liaison a la terre B.T est repéré par deux lettres :

= La premiére lettre indique la nature du raccordement du neutre de la source du distributeur
d’énergie par rapport a la terre : T si le neutre est mis a la terre ou | si le neutre est isolé ou mis
a la terre a travers une impédance.

= La deuxiéme lettre indique la nature du raccordement des masses des appareils d’utilisation : T
si les masses sont interconnectées et mises a la terre, N si les masses sont interconnectées et
mises au neutre.

Les schémas de liaisons a la terre en B.T
lIs sont au nombre de trois (les régimes HT ne sont pas décrits ci-dessous):

= Le « régime TT » déja étudié qui est surtout utilisé dans les réseaux de distribution publics
(bien gu’une distribution en régime TN soit possible sous certaines conditions : voir 411.4.1 et
annexe D de la norme NF C 15-100.

= Le «régime IT » que I'on étudiera plus tard.

Le «régime TN qui se décline sous trois formes possibles :

En schéma TN - C: Les conducteurs Neutre et le PE sont « confondus (C) » pour n’en former
qu'un seul repéré : PEN.

TR1

-PEN

TN -C

)
m
! e z
Masse métallique |

BT

T
m
Zl
PEON OL1OL2 O3 iPE OL10L2

Rappel du couplage et du repérage Tri+N + PE

H H H N —— d
d’un transformateur de distribution A= Tereduneutre
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Propriétés du PEN (NF C 15-100)

Il ne doit jamais &tre ni sectionné ni coupé : En TN-C, une section minimale de 10mm? (cuivre) ou
16mm? (aluminium) en conducteur rigide est obligatoire pour conférer au PEN une résistance
mécanique importante ainsi qu’une tenue satisfaisante au courant de court-circuit qui apparait en
cas de défaut franc : Rd = 0.

Note : lorsque le récepteur possede une borne neutre, le conducteur PEN doit en premier lieu étre
raccordé a la borne PE d’ou sera issu le conducteur neutre : voir schéma ci-dessus.

TR1 o1 Lors d’un défaut de la machine, ici entre phase
x L1 2 et masse, le courant Id prend une valeur tres
B p L2 élevée dans la boucle : TR1 - L2 —-PEN-TR1:

& & L3 le défaut d’isolement en régime TN se traduit
par un court-circuit car I'impédance de la

~PEN o boucle est faible car uniquement composée de
conducteurs.

o

m

z

+/_| Probléme : la valeur prise par Id dépend de
PEON OL1A%2 OL3 I'impédance (Z) de la boucle de défaut, donc

7 de R et de X qui sont liés a:

M= e Lalongueur des conducteurs.

e lasection des conducteurs.

e Réactance des conducteurs, du

transformateur et du réseau amont.

TN -C

Conséquences : la valeur prise par le courant de court-circuit étant différent d’une installation a
|"autre, il faut pouvoir I’évaluer afin de choisir et de vérifier les conditions de déclenchement de
I"appareil de protection qui doit couper au premier défaut : Cette vérification doit étre effectuée :

= Alétude par le calcul.

= Obligatoirement a la mise en service.

= Tous les ans par des mesures.

= En cas de modification de l'installation.

Note : Dans tous les cas, il est bon de faire cheminer le conducteur PEN dans la méme canalisation
que les conducteurs phases (égalité des longueurs pour les calculs), car dans le cas contraire, seuls
des mesurages pourront valider I'installation. D’autre part, il faut considérer le conducteur PEN
comme un générateur de perturbation de part I'importance des courants susceptibles de le
traverser. Par conséquent, il est judicieux, lors de sa pose, de I'écarter de tous circuits sensibles ou
d’éviter le régime TN si les appareils sont trop sensibles aux perturbations issues du réseau.

En revanche, le TN est tres adapté si I'installation est sujette aux courants de fuite : four par exemple.

Calcul de la résistance de la boucle de défaut
Cas N°1: méthode simplifiée -boucle résistive

Méthode simplifiée qui ne prend en compte que les résistances des différents conducteurs mis en
jeu : le circuit en défaut est éloigné de la source (circuits terminaux).
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Méthode : on vérifie que la longueur |m., posée est
......... 4 inférieure a celle calculée en appliquant la loi
A d’ohm aux points de connexions du circuit et en
/ & y négligeant la réactance des conducteurs devant
‘? /‘)V id | leur résistance :
pPEN===- <|d """" TB Uag = Rag X Iqg = (Rpn+Rpen) X Iy
E Upg = (224 2L x = (2 + ) xpxIx]y
TN -C : 2 Sph  SPEN Sph  SPEN
: ii\ ¥ Onpose:m=S’;hetUAB=(1+S';h)><L><l><Id
! P | SPEN SPEN”  Sph
i /fEbN OM?Z osi: Upyg = (1+m) X S%h X 1X I4 la longueur max des
1 UABXSph
Ra=shs conducteurs vaut : Ly, = m

Note : Pour étre assuré de I'ouverture de I'appareil de protection, le courant de défaut Id doit étre
supérieur au réglage du magnétique du disjoncteur : Id > Imagn.

D’autre part, on admet que la tension lors de I'apparition du défaut vaut 0,8 X V : 80% de la tension
simple.

0,8V xSy,
(1+m)plmagn
d’alimentation a ne pas dépasser pour une valeur de |y, donnée.

= La relation devient donc : 4, = représente la longueur maximale de la ligne

. Cela signifie qu'en cas de dépassement de la longueur max calculée, la valeur du courant sera
- inférieure a |5, et 'appareil de protection « verra » ce courant de court-circuit comme un courant
. de surcharge qu'’il coupera avec retard (t > 20ms) avec les risques que cela comporte : incendie.

V : tension simple en (V). Imax ¢ longueur maximale du PEN ou de la phase en (m).
S : section des conducteurs en (mm?2).

2
: ' p : Résistivité du cuivre = 2,25x 10730 X —
m : rapport des sections (sans unité). m

Imagn = courant de fonctionnement du déclencheur
magnétique du disjoncteur (A).

Valeur de la tension de contact : schéma équivalent.

La tension de contact Uc a laquelle est soumis
I"utilisateur apparait entre masse et terre et par
conséquent aux bornes du conducteur PEN. Elle
est donnée par la loi d’'ohm :

Uc=Rpy X Id
Il est préférable de I'exprimer en fonction de Ia
tension et des sections de conducteurs.

px1 0,8V XSph
AvecR =—et ] =ld= ————
PEN " Spen magn (1+m)pl
Sph X1 0,8V xS 0,8V xm
m=—2" ye=2L ph _
SPEN SPEN (1+m)p><l 1+m

Y v

_08Vxm
..1+m

Uc

Application numérique N°1:
Calculez la longueur max de la ligne d’alimentation ainsi que la tension de contact lors d’un défaut
d’isolement de la machine M2.
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V=230V Sph = Spen = 25mm? Imagn = 504 A
Pooec = 23,7 x 10730 x % (Imposée par I'UTE C 15-500)

Longueur max :

La tension de contact lors du défaut sera égale a :

La simulation de I'exemple ci-dessus a I'aide du progiciel « Ecodial » de chez Schneider
Electric doivent confirmer vos calculs.

wa
20 kY
250 7 500 MVA 10e4 - T I
2 |
2 Qo
Z 200 ms 10e3 4 ! il
TAD |'\
Trihal |
. 500 kVA 100 4 I T
20KV 400V 5 [\
TH-C u
E10
. : |
Fh:  2x300 Cu
PEN : 1x70 Cu 1 N
Qi
NT1ZH] e s o1 | | |
Micrologic 5.0 E =
1250 A [ 3P
| OnoR 001 | | . | | .
oz 1 10 100 10e3  10e4  10e5  10eB
i 251‘5“‘ Courant (A)
Lo B . .
2 62 A/ 3P La courbe en vert signale la valeur lef qui
s 8 o2 représente la valeur du courant de défaut entre
150 m
e phase et PEN.
PEN : 1x25 Cu
- Le réglage du « magnétique » Isd =504 A donc
r
40 kVA inférieur a la valeur de I’ lef présumé =630 A
Cos g 0,85 - . . . .
Nb. de 1 Le logiciel valide notre installation : si on relance
I"application en entrant la longueur | = 200m,
I’écran affiche une erreur : « seuil magnétique >
courant de défaut » : la relation donne un
résultat d’une précision satisfaisante.
b Ik3Max Ik2min lef
58 A 18,44 kA 1,08 kA 0,63 kA
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Gamme Multi 9 NG125 Masterpact NT

Désignation/technologie fusible ~ NG125N NT12H1
Calibre disjoncteur/fusible 63 1250
Déclencheur/courbe C Micrologic 5.0 E
Calibre déclencheur 63 1250
 Réglages longretard
Ir (A) 63 1188
Tr (s) 0 24
~ Réglages courtretard
Isd (A) 504 9500
Tsd (s) 0 0,08

li (A) 0 15000

Cas N°2 : Méthode des impédances

Méthode qui prend en compte toutes les impédances (réseau, transformateur et conducteurs) de la
boucle de défaut : on utilise cette méthode lorsque I'on désire une bonne précision du courant de
défaut et/ou lorsque le défaut se trouve proche de la source. Les progiciels de calcul d’installation
utilisent cette méthode de calcul en appliquant les relations d’électrotechnique contenues dans I’'lUTE
C 15-500.

Objectif : Comprendre la technique employée pour calculer les courants de court-circuit par la
méthode des impédances : les éléments en rouge nécessitent une bonne connaissance des lois et/ou
des phénomeénes décrits : transformateur, impédance, lois...etc. Dans un premier temps, ne cherchez
pas a tout prix a entrer dans le détail des démonstrations mais essayez plutét de comprendre la
méthode générale.

Note : a I'heure actuelle, de nombreux progiciels dimensionnent et congoivent les installations B.T.
Ces calculateurs, pour étre utilisés avec discernement et efficacité, nécessitent une bonne
connaissance des points suivants :

e Des matériels : transformateurs, protections, mode de pose, canalisations ...etc.

e De I'électrotechnique : loi générales appliquées aux circuits monophasés et triphasés : la loi
d’ohm généralisée en particulier.

e Des schémas de liaisons a la terre trop souvent méconnus et pourtant fondamentaux en
distribution BT.

Probléme :

Soit I'installation Fig.1 présentant un défaut d’isolement entre la phase L2 et la masse de
I'installation. La conséquence d’un tel défaut en TN est I’établissement d’un courant de court-circuit
dans les conducteurs phase et PEN. Calculer la valeur de ce courant de maniere précise, implique de
connaitre la méthode des impédances.
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\ L2 Défaut d'isolement; .
: sur un équipement;

ou une installation;

Principe : Tous les éléments situés entre la source et le point de court-circuit participent a régler la
valeur du courant de circulation :

Le réseau amont par son impédance.

Le transformateur par son impédance.

L’appareil de protection par son impédance.

Les conducteurs par leur impédance.

430810

Dans un premier temps, les appareils de protection sont négligés pour éviter de charger I'exemple :
on peut retenir qu’en général leur résistance est négligée devant leur réactance : X >>R.

Note : La répétition volontaire du terme impédance montre la place centrale qu’elle revét en
distribution haute ou basse tension. Sa méconnaissance entraine trop souvent une simplification dans
I’étude des circuits dont on ne retient souvent que I'aspect résistif et dont I’étude se conclue par des
calculs qui donnent des résultats trés éloignés de la réalité.

L'impédance des conducteurs

Rappel : Les conducteurs ont une origine « résistive R(Q) = % » a laquelle vient s’ajouter une
« réactance inductive X () = Lw » lorsqu’ils sont alimentés en alternatif (w): la somme vectorielle

(Z =R+X ) forme I'impédance qui régle la valeur du courant (et du déphasage) : [ = g

. , - U
Calcul du courant de défaut : La valeur de ce courant est donnée par la loi d’'ohm : I = 7 ouZ

représente I'impédance totale de la boucle de défaut (Fig.2) dont chaque constituant obéit a la regle

suivante : Z =/ R? + X?. Ainsi chaque conducteur de la Fig.1 peut étre modélisé par une résistance R
ainsi qu’une réactance X qui forment a eux d’eux une impédance (indivisible) Z visible sur la Fig.2.

N\ L2 Défaut d'isolement; .
: sur un équipement;
ou une installation;

Boucle de
defaut

L'impédance du transformateur de distribution

Les Fig.1 et 2 montrent que le transformateur fait partie de la boucle de défaut : Son impédance doit
donc entrer dans le calcul du courant de défaut : LA DETERMINATION DE L'IMPEDANCE Z; DU
TRANSFORMATEUR S’EFFECTUE EN NEGLIGEANT L'IMPEDANCE DE LA BOUCLE DE COURT-CIRCUIT.
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http://eleectrotechnique.fr/wp-content/uploads/2011/10/Imp%C3%A9dance-Doc-%C3%A9l%C3%A8ve1.pdf
http://eleectrotechnique.fr/?p=1100

Du point de vue du secondaire, un transformateur est un générateur de tension dont chaque
enroulement présente une impédance Z;y composée d’une résistance Ry et d’'une réactance Xy (en
général repérée Rs dans les manuels d’électrotechnique : I'indice s pour secondaire).

Ces grandeurs sont liées par la relation vue précédemment : Z; = \/R?; + X?7. Ainsi, I'enroulement
basse tension repéré [bn] du transformateur TR1 de la Fig.2 peut étre modélisé suivant le schéma ci-
dessous dans le cas d’un Ik3 (lcc3): le point « na » est le neutre artificiel réalisé par le court-circuit.

Court-circuit réel

|2cc

—U2 =0%

La méthode méme méthode appliquée a la une distribution TN de la Fig.1et 2 :

Défaut réel en TN-C

Q1

—U,=0—

Détermination de Ry : La valeur de Ry et de X; d’un transformateur de distribution ne sont pas
données dans les caractéristiques techniques générales de la machine. Il faut donc les calculer a
I’aide des grandeurs connues. Les relations sont données par les fabricants de matériel (page k83
Schneider) .Ainsi la valeur de la résistance de I’enroulement secondaire Ry se déduit de I’essai en
court-circuit dont le modeéle est donné ci-dessous.

Essai en court-circuit
locc=l2n

—U2 =0%

Résistances, impédances et pertes joule d’un transformateur

Les pertes joule P :(Pcynre) données par les fabricants de transformateur sont dissipées dans la
résistance Ry (pertes joule = rl?) des enroulements (ici 3) et ont pour expression :

2 — Pcc . =S
Pec= 3 X Ry x 13 (1) Rt = XL, (2 avec I.c =1, = 7axu, @
. P P Pcc _ PecxU? PecxU
En remplagant (3) dans (2) on obtient: Ry = S S T et = s S CC;U : Ry = CCSXZU :
3X(\/§><U2) 3xU?, U?,
Pccen (W) Uen (V) Sen (VA)

Application numérique N°2: Si nous appliquons la relation a un transformateur suivant (pK83)
S = 1000kVA l,=1408 A U, =6% Pcu=12,7 kW
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http://eleectrotechnique.fr/wp-content/uploads/2011/12/Distribution-MT-et-BT.pdf
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http://eleectrotechnique.fr/wp-content/uploads/2011/07/essaisTransformateurMono.pdf
http://eleectrotechnique.fr/wp-content/uploads/2011/12/Distribution-MT-et-BT.pdf

Transformateur triphasé immergé dans I'huile (NF C 52-112-1 édition de juin 1994)
puissance en kKVa

50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
27V

T (&1 122244 300 G00 074 1535 1040 2 436

166G (KA 3,04 606 067 1504 2388 o720 G164 39,20

Usc (%) q q 4 4 4 q & &

pertes cuire (KW 132 24 2.3 3.2 45 6.3 105 12,7

40V

In (A 70 141 225 562 GG Ba7 1127 1408 1760 253 2816 3520
G (kA 176 o550 559 569  1a8l 2150 1829 2271 2616 o565 4401 54,14
Use (%) 4 4 4 4 4 4 & & 6 6 & &
perescuivre (K] 132 21 2.3 3.2 45 e 105 127 156 195 040 312

Mota : La norme NF G&2-112 eet lapplication frangaiss du document d'harmonisation sumpseen HD 428,
Calculez R; en utilisant 2 relations différentes :
Rt = ou Ry =
Rapport de transformation et Impédance Z; du transformateur

Rappel : dans un transformateur (mono ou tri) la puissance transmise du primaire vers le secondaire
(ou de la HT vers la BT) est conservée, aux pertes fer et joule prés. Ceci nous permet d’écrire la

relation suivante (transformateur triphasé): S=U; xI; xV3~ Uy xI, x3

Cette relation met en évidence que le transfert d’énergie, s’effectue sous des tensions ou courants
différents selon que le transformateur est abaisseur, élévateur de tension ou d’isolement : ainsi un
transformateur abaisseur verra un courant I, > I; pour une tension U, < U;. Le rapport de
transformation des tensions et des courants noté m se déduit de la relation précédente (la relation
est valable aussi en monophasé évidemment: U; X [; = U, X I,).
U Iy s . .
m= =*=- m> 1 (élévateur) m =1 (isolement) m < 1 (abaisseur)
1 2
L'impédance Z; : elle peut s’exprimer en fonction d’U,, Ucc et de S pour étre calculable a 'aide des
données constructeur: nous ramenerons le raisonnement a un enroulement.

. U . . mxU . . . .
Laloid’'ohm Z = n implique Zt = ﬁ car 'essai en court-circuit s’effectue sous la tension
2cc
P s S
réduite Uycc = Uce X Uy et génére le courant lyee = lhn=——=
UzX\/§
, . P A _ MmXxUgcxUy _ Uy _ Uy
L’expression peut donc s’écrire : Zp = 3 avecm = 0. etU; = -
Uyxv3
mxU xY2 2 2
Z _ CC™m UCCXUZ Z _ UCCXUZ
T = S =" TS "¢

Uy
Zy est maintenant calculable a I'aide des données constructeur.

Application numérique N°3: énoncé de I'A.N 2
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L'impédance Amont du réseau HTA

Cette propriété importante permet de ramener I'impédance du réseau amont (qui participe aussi a la
limitation du courant de court-circuit) au réseau BT, lui permettant ainsi d’étre insérée dans les
schémas équivalents.

Uzo 2 2
U U = U U U
Iyp = —— = =l =20 — 20 Zyr =22 Uen (V) Sen (VA)
HT = /3x1,cc ,/—3X\/§S§; 3;3 %SCC Scc HT =g
1 — 20
m

La traduction des démonstrations ci-dessus sont résumées dans le schéma ci-dessous :
Réseau amont

3

I
5
>

\_/,

En résumé, un réseau tel que celui-ci-dessous :

Réseau amont Transfo. 3~  Conducteurs
I =z 7
| 7
Peut étre ramené au modele suivant :
Zréseau ZTransfo ZConducteurs
_{ Rrés. H Xrés. }_{ F\’Tr. H XTr. }_{ RCO. H XCo.
V2o 7
-
Icc )

Pour étre encore simplifié€ comme ci-dessous car :

I cxUyzp _ cxUszq _ cxUszq _ cxVyo

cc= = =
V3XZee V3XVIRHIX x/§><\/

avec Cpax = 1,05
2 2 2 2
RCC +XCC JRCC+XCC

Le facteur c est introduit pour prendre en compte les variations de tension, lesquelles sont fonction du
temps, de I'emplacement, des changements de réglage des transformateurs et d'autres

considérations. Les valeurs de c correspondent aux conditions les plus séveres de l'installation a basse
tension : NF EN 60909-0(C 10-120).
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Note 1: le court-circuit triphasé réalise un « couplage » étoile, par conséquent, chaque élément en
amont du court-circuit est « alimenté » sous une tension simple V : J’ai remplacé la grandeur (mU,)
qui figure dans I’'UTE C 15-500 par la tension a vide (V,o) équivalente et plus parlante.

Résistivité et température : Relations et informations complémentaires
R: Résistance (Q).
S: section des conducteurs en (m?). lien vers loi d’ohm
| : longueur en (m)

p: Résistivité du cuivre = 1,72x 10780m

_»l

R
S

Quelques précisions concernant les conducteurs en cuivre :

Point N°1 : Le cuivre Cu-ETP ou Cu-al utilisé pour la fabrication des conducteurs possede une
résistivité égale a : ppgoc = 1,7 X 1078 Om.

Point N°2 :

La conductibilité du cuivre a été prise en référence par la Commission Electrotechnique
Internationale en 1913, et sa résistivité, d’une valeur de 1.724 pQ. cm a |'état recuit, est I’étalon de
cette mesure : cette valeur est donnée pour une température de 20°C.

La conductibilité du cuivre est, par définition, égale a 100 % IACS : « International Annealed Copper
Standard ».

La conductivité s’exprime en : %IACS = L7241

X 100 avec p:en pfd.cm

(en remplagant p par 1,7241 on confirme le résultat de 100% IACS pour le cuivre).

N’oublions pas I’'aluminium : L’aluminium 1370 utilisé comme conducteurs nus aériens possede une
conductivité de 61 %IACS, ce qui correspond a une résistivité de :
1,7241 1,7241

Paiu = 3 acs X 100 = 1 % 100 = 2,82 pQ.cm

Application numérique N°4 : Cuivre ou Aluminium ?
Considérons deux lignes de méme section et de méme longueur dont I'une est en cuivre et I'autre en
aluminium: =150 m; S=25 mm?.

——— ) 51 M2 — 150M - Cu— 33,45 kg
a—— 52 - 150M - Al — 10,1 kg
e Volume des lignes :
Le volume des lignes est : v=SxI=25x 150 000 = 3,75x 10°mm3 ou v=3,75x 103cm?3
e Masse des lignes :
La masse volumique du cuivre est : 8,92 g/ cm? donc m(,=8,92%3,75X% 103=33,45 kg
La masse volumique de I'aluminium est : 2,7 g/ cm®  donc my; = 2,7%3,75% 103= 10,1 kg

e Constituons une ligne en aluminium de masse équivalente a la ligne en cuivre: m,4;= 33,45
kg

La masse est connue : my; = 33,45 kg ou my; = 33450¢g
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La longueur est identique : | =150 m ou I =15000 cm

La ligne constituée est telle que : 33,45 =2,7X v, =2,7X Sy X 1=2,7X S5 X 15000 (I en m) ou
vy désigne le volume d’aluminium et Sy la section du conducteur d’aluminium.

33450

—__-0,826cm? ou Sa; = 82,6 mm? ~ 83 mm?
2,7%15000

La section d’une telle lighe est : Sy =

paxl _ 2,8x1078 x150

La résistance de la ligne aluminium de 33,4kg est: Ry = ——=0,051 ()
Sal 83x10
L . . . xl  1,72x1078 x150
La résistance de la ligne cuivre de 33,4kg est: R, = Peu’ ——=0,103 O
Scu 25x10
Rcy _ 0,103 _
Ry 0,051

oans——— ) 51 M2 — 150mM - CU———————— 33,45 kg

G- 150 - A D 3.5 ko

Conclusion : L’aluminium, utilisé dans la fabrication de conducteur allie bonne conductivité a une
faible densité ce qui fait qu’a poids égal de cuivre, I'aluminium posséde une résistance électrique 2
fois plus faible.

Influence de la température :

La température ambiante influence de maniére peu significative la valeur de la résistance et, pour
cette raison elle est donc souvent négligée dans les calculs. En revanche, elle doit étre prise en
compte dans les calculs des réseaux car les conducteurs présentant une faible résistance, la
température impacte fortement la valeur prise par le courant. Ainsi, la valeur de la résistance croit
sous I'action de la chaleur suivant la loi donnée dans le tableau ci-dessous (’'UTE C 15-500 impose
que les calculs de courant de défaut s’effectuent a des températures précises).

a = 3,93 x 1073/°C pour le cuivre
Ri=Ro (1 + at) R:: Valeur de la résistance a la température t (Q).
Ro: Valeur de la résistance a la 0°C (Q).

Application numérique N°5 :
Un conducteur d’'une longueur 1= 150m et de section S = 120mm? présente les résistances

suivantes :
p20°1 1,72x1078x150
l:> o = = =
Ryo S 120%10-5 0,0215Q ou 21,5 mQ
pagel  1,84x1078x150
= — = =
Ryo S 120106 0,023 Qou23 mQ

Calculez la valeur de p4¢- dont la valeur figure ci-dessus



Application numérique N°6 : (d’aprés concours)

Soit I'installation dont le schéma est ci-dessous :

Réseau amont:
20kV - Pcc = 500MVA

20kV / 400V
1000kVA
Dynll

U20 = 410V
Ucc = 6%

>

632 mm?#ph - L =5m

3
DGBT1: C1001N
3 x 1600A 1 x 632 mm?
Terre

@B | e—7 = d
—PEN -
}f‘ Sectionnement PEN

m

Q1: C1001N

3 x 1000A
v
O
=

Cable C1: 3x3x240mm? jointifs + 1x240mm?
L =135m
RO2V cuivre

1k3 am)B =0

Distribution PEN
;g 0000
P’

Q2: NS100N
3 x 100A
e
N

Cable C2: 4x25 mm2 Multiconducteur Type PR
cuivre: 3 ph. + PEN

L =45m

Sur chemin de cable perforé

T°=30°C

Ikl ou lef

[

3}

N
T
Schéma unifilaire

Mowe Soncirez

Réseau amont:
20kV - Pcc = 500MVA

Zpen 632 mm?

\ "

ZBalrres 632 mm?

Zc1 240 mm?2

l Zpen 240 mm?2

\U

1k3 W 9 O

Nk

ze2smme [| ||| Zoey 25 mme

L2 13
1k1 ou lef e T
ML
Détails phase N°1
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Données :

Les calculs de résistance sont effectués pour la résistivité suivante qui s’applique lors des courts-
circuits : Ik3 ou liés au régime TN.

mQOx mm

2
= Pourle calcul d'Ik3 I’ UTE C 15 — 500 préconise: p = 18,51 — selon la NF EN

60909-0 (C10-120) et p = 29,41mQXTmmz pour 'aluminium.

Les conducteurs utilisés suivent le méme cheminement et sont de méme longueur.

S <150 mm? : seule la résistance des conducteurs est prise en compte.
$>240mm?:R=0

Réactance moyenne linéique des cables monoconducteurs ou multiconducteurs en trefle :
0,08 mQ/m

Réactance moyenne linéique des cables monoconducteurs jointifs en nappe : 0,09 mQ/m
Réactance moyenne linéique des jeux de barres et des cables monoconducteurs espacés:
0,15 mQ/m

Réactance d'un disjoncteur : Xp = 0,15 mQ -Rp =0

4 48 1308383

Note : la réactance linéique est liée au mode de pose des conducteurs.

Travail demandé :

a) Identifiez le schéma des liaisons a la terre utilisé :
oTT OTN-C OTN-C-S OTN-S ar

b) Donnez la signification des lettres employées pour la désignation du S.L.T:

c) Calculer la valeur du courant de court-circuit 1k3 (Icc3) au niveau du jeu de barre JB1.

Ramont _ 0,1 et Xamont _ 0,995 Selon la norme NF EN 60909-0 (C 10-120)

Zamont amont
Les éléments qui composent la boucle de défaut lors d’un court-circuit entre les trois phases
d’alimentation sont : Le réseau amont — le transformateur — les jeux de barres - les appareils de
protection - les conducteurs jusqu’au point de court-circuit : tous les éléments conducteurs
participent au « réglage » du courant.

Le réseau amont :

. . _
Calculez I'impédance amont : Z,,ont =

Sa résistance Ra ramenée en BT:

Sa réactance Xa ramenée en BT:
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Le transformateur :

Calculez Ry =

Calculez Zt =

La valeur de la réactance X se déduit de : Z=+/R? + X?
Remarquons qu’ici aussi: Xt = Zt

Les conducteurs : Calculez la résistance Rc; et la réactance Xq; du cable C1 (attention car C1
est constitué de trois conducteurs).

e Barres de 5m de section S =632 mm?:

e Cable C1 (3 cables en nappe serrée par phase) : 3x3x240mm? - | = 135 m - p =
18,51

mQOx mm?

Cable C1 (1 phase)

Vous devez trouver les résultats suivants :

R(mQ) X(mQ) Z(mQ)
Réseau amont R, = 0,035 Xa = 0,348 Za=0,35
Transformateur | Ry = 2,13 X1 =9,77 Zt =10
Barres 0 Xg=0,75 Z5=0,75
Disjoncteurs 0 Xp=0,3 Zp=0,3
Cable C1 Rci = 3,46 Xc1 = 4,05 Zc1 =5,32

Calcul d’lIk3 : Uyg =420V

Toutes les grandeurs sont connues et la relation générale peut s’appliquer comme il suit :
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lk3= CmaxXUzo _ _€XVyg
V3xZpoucle VERHZIX?

Une simulation de la distribution étudiée effectuée a I'aide du logiciel « Ecodial » donne le
résultat tres proche du calcul précédent: Ik3 = 15,9 KA.

WO

20 kv

IkIM: 15,9 kA
Ik3m: 7,22 kA
o0

200 ms

TAD

1000 kVA
20KV 7400V
TH-C

Tableaul 1
Indifférant = =
: DGE 5

Indefini - P

oA 3 MIA L aM: z2EkA
leim: 13,6 ka
lef: 13,6k

Tableau 2
Indifférent
Indifini JBZ
A Ik3M: 159 kA
Ikim: 672 kA
lef: 8,72 kA
QnfOff
QA 12 Qz
\ ™HEC \ ™HEC

Calculer la valeur du courant de défaut généré par I'apparition d'un défaut d’isolement de la
machine M1.

Le défaut d’isolement en régime TN produit un courant de court-circuit I qui s’établit entre la phase
en défaut et le conducteur de retour PEN.

Pour calculer le courant |, il suffit d’appliquer la méme formule que précédemment a la boucle de
défaut constituée par : Le réseau amont — le transformateur — les disjoncteurs — les conducteurs
jusqu’au point de court-circuit.

Note importante : I’ UTE C 15 — 500 impose le choix de p, . pour le calcul des courants de défauts,

maOx mm?

ce qui correspond a 1,28 X p, .. =1,28 X 18,51 =23,7

= Les caractéristiques du cable C2 entrant dans la boucle de défaut sont :
pl _ 18,51x45

[ RCZZE_T_ 33,3 mQ et Xc2=0,08><45=3,6mQ
= Les caractéristiques du conducteur PEN des cables C1 et C2 et des barres sont :

[ ] PEN C2: RPEN = XPEN =

[ ] PEN C1: RPEN = XPEN =

e PENbarre:Rg=0 X =0,75mQ

= Réactance du disjoncteur Q2 :
L] XDZ = 0, 75mQ

Vous devez trouver les résultats suivants :
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R (mQ) X (mQ) Z(mQ)
Réseau amont R, = 0,035 Xa = 0,348 Za=0,35m
Transformateur | Ry = 2,13 X1 =9,77 Zt =10
Barres 0 Xg=15 Zg =15
Disjoncteurs 0 Xp =0,45 Zp =0,45
Phase cable C1 | Rg; = 3,46 Xc1 = 4,05 Zcq1 =5,32
Phase cable C2 | Rg, = 33,3 Xc2 =3,6 Zcr = 33,5
PEN cable C1 Rpgny = 10,4 Xppn = 12,15 Zpgn = 5,32
PEN cable C2 Rpgny = 33,3 Xpgn = 3,6 Zpgn = 33,5
TOTAL Rboucle = 82,62 Xboucle =35,47 Zrotale = 7

Il faut donc multiplier par 1,28 la valeur de la résistance obtenue a 20°C: UTE C 15 — 500

Rboucle = 82,62 X 1,28 = 105,75 mQ

I

CminXV20

D=
V(Ra+R7+ Re1+ Roz +RpeN) % +(Xa +Xp +X7+Xp+ Xc1 +Xc2 +XpEN)2

Rboucle = 105,75 mQ

Le courant calculé correspond au modeéle proposé par « Ecodial » ci-dessous :

Ik1m = 2,07KA au niveau de M1.

wo

20RY

k3M: 15,3 kA
lk3m: T.ZZ A

TAD

1000 kVA

20 kV 7400V
TH-C

Je1

Ik3M: ZZE kA
lkim: 13,6 kA
|=f: 156 kA

iz
Ik3M: 15,9 kA
Ikim: 6,72 kA
lef:  BTZKA

TH-C
@ Ib: B49A
P
g
58 c2
45m
Iz 1ETA
Zaud: 32%
Zau2: 0%
M1
v
Ik3M: 5,BB kA
lkim: 2,07 kA
lef: 207 kA

Calculer la valeur de la tension de contact Uc lors du défaut précédent.

Important : L'emploi de D.D.R étant interdit en distribution TN-C, la protection des personnes et des

circuits est assurée par le disjoncteur magnétothermique.

Justifiez le choix et les réglages du disjoncteur Q1

Mowe Soncirez
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e  Protection des circuits :
Pour empécher toute dégradation des conducteurs par un courant de défaut (fuite ou court-circuit) :
= Le Pouvoir de Coupure du disjoncteur doit étre supérieur a la valeur de I'lk3 calculé :
36kA > 5,88 kA (correct) le PdC est caractérisé par I'lcs qui est un % de I’lcu (voir cours)

= Le réglage du magnétique doit étre inférieur a la valeur de I'lk3 calculé : 5632 A< 5888 A
(correct).

e Protection des personnes :

Selon la tension nominale entre phase et neutre Uy, le temps de coupure maximal du tableau 41A
doit étre appliqué a tous les circuits terminaux.

Tableau 41A 50V<U, <120V 120V< U, <230V : 230V< U, <400V U, >400V

Temps de ~ B ~ 3 ~ B ~ _

coupure (s) - - - -
Schéma TN ou IT 0,8 5 0,4 5 0,2 0,4 0,1 0,1
Schéma TT 0,3 5 0,2 04 0,07 0,2 0,04 0,1

L'impédance du conducteur PEN vaut: Zey ~ +/[1,28 X (10,4 + 33,4)]2 + (12,15 + 3,6)2 = 58,2
m{)

La tension du contact: Uc = Zpgy X Id=58,2 X 2,06 = 120 V (tension dangereuse)

Justifier le choix des réglages du disjoncteur Q2 : Q2 : NS100N - TM-D - 100 A
Q1 :C1001N - STR25DE - 1000 A
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10e4

10e3 .\
100 l\
E
=1
E 10
2
1
0,1
0,01
1 10 100 10e3 10ed 10&5 10ed
Courant (A)
Ib Ik3Max lk1min lef
_ 0A o 15,86 kA o 2,07 kA o 2,07 kA
Gamme Compact NS100-630 Compact C
Désignation/technologie NS100N C1001N
fusible
Calibre disjoncteur/fusible 100 1000
Déclencheur/courbe TM-D STR25DE
Calibre déclencheur 100 1000
~ Réglageslongretard
Ir (A) 90 704
Tr (s) 0 120
~ Réglagescourtretard
Isd (A) 800 5632
Tsd (s) 0 0,06
- Réglagesinstantané
li (A) 0 0

Résultats de calcul conformes au guide UTE C 15-500 (2003).
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= Le réglage : Ir(A) > lg.
= Le réglage du magnétique lsp est inférieur a I'lkim : 800A < 2,07kA
= Pour un Ik =~ 2000 A, le temps de déclenchement est < 0,01 s : conforme au tableau 41A

(0,04s).

En schéma TN -S : deux conducteurs distincts PE et N partent du transformateur vers
I'installation suivant le schéma ci-dessous.

Ce schéma est utilisé lorsque la
section des conducteurs est <
10mm?.

L’usage d’appareils tétrapolaire
augmente le colt de I'installation.

T L’usage autorisé des D.D.R en
m TN-S rend la protection des
circuits plus aisée qu’en TN -C.

Lors de I'apparition d'un défaut

r: by .
) O W W o reon Sids s disolement, la boucle est 13 aussi
arcourue par un courant de court-
= Tri+N+PE Tri+N+PE parco p
. circuit.

En schéma TN-C-S : Les deux schémas précédents se trouvent réunis dans une méme
installation a la condition que le schéma TN-C précede le TN-S.

-PE| -|\
TN -C-S | TN - i o T
1NN 1NN\
/]
&EbN OL1 QL2 QL3 6PE OL1 QL2 QL3: 6PE6N OL1 QL2 QL3
Tri+N+PE Tri + PE Tri+ N+ PE
o o o
—_ TN-C: TN-S
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NId—

3d

I
La séparation du PEN en PE + N s’effectue a
I'aide de borniers spéciaux qui permettent le
passage du TNC au TNS: le neutre est
sectionnable et la continuité du PE respectée.

\ Nes

PEON OL1 J.;Lz J.;Ls

Applications N°7:

Pouvez-vous décoder le
schéma de liaison a la terre

i de l'installation ci-

contre dont le schéma est ci-
dessous?

X | X _ “ ..i "
= | 2 | 1 o |
A . ¢ y PEI P E m—
,,,,, ~ - | o
1 e - {1 = L .
q - . Q] { )
7 : o el = z

d

Applications N°8: étude de I'installation ci-dessous
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Wo
2RV
250/ 500 MVA
= 10e4
3 Qo
3 200 ms
“ &
TAD 10e3
Trihal
. 400 kVA
20KV 7 400V
TH-C 100
c1 =
Sm =
Fh: 12240 Cu a
PEN : 1x240 Cu E 10
'—
a1
NEXEI0F we 1
Micrologic 5.3 A
B30 A/ 2P
| QnfOF
. 0,1 | |
a2 l |
NR100F | | -
™ -0
g 62 A/ 3P 001 . ! | ]_ L ! .
& ¢z 1 10 100 10e3  10e4 1085 106
5m Courant (A)
Ph : %10 Cu
PEM : 1x10Cu
- Fig.2
20 kVA
Cos @ 0,85
Mb. d2 1
b Ik3Max Ik1lmin lef
T 20A "~ 0,33KA " 0,94KA "~ 0,94KA
Gamme Compact NR Compact NSX
Désignation/technologie NR100F NSX630F
fusible
Calibre disjoncteur/fusible 100 630
Déclencheur/courbe TM-D Micrologic 5.3 A
Calibre déclencheur 63 630
 Réglages longretard
Ir (A) 50,4 578
Tr (s) 0 16
Isd (A) 500 5780
Tsd (s) 0 0
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 Réglages instantané
li (A) 0 6930

Questionnaire :
Quel est le régime de neutre utilisé ?

Quelle est la valeur maximale du courant de court-circuit triphasé ? Ou est-il situé ?

Calculez la longueur théorique maximale utilisable sur I'installation :

Quel est la valeur minimale du courant lié a un défaut d’isolement de la machine M1 ?

La machine est-elle équipée d’une borne Neutre ? Justifiez

Le disjoncteur Q2 remplit-il son réle de protection des circuits et des personnes ?

D’autres questions peuvent étre posées autour de cette application :

= Choix de disjoncteurs plus « performants » : Ecodial ne propose pas ces disjoncteurs lors du
calcul automatique de l'installation, je les ai choisis identiques a I'épreuve d’examen.

Choix et réglages de déclencheurs.etc.

Justifier le choix de la section des conducteurs : en particulier le cable C2.

43

Des documents de référence :
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Cahier technique N°158 de Schneider Electric pour la méthode des impédances.
NF C 15-100 pour la mise en ceuvre du TN peu abordée dans ce cours.
UTE C 15-500 pour les conditions de calcul des Ik et autres courants de défaut.
Un conseil : Utiliser un progiciel de dimensionnement d’installation (Ecodial ou équivalent) pour
s’approprier :
e lelangage lié a la distribution : k3, Isd...etc.
e Leréglage des nombreux types de déclencheurs et ainsi simuler leur fonctionnement.
e Les automatismes liés a la conception des distributions : structure des installations
e Les différents schémas de liaisons a la terre.
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