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INTRODUCTION GENERALE
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L’énergie électrique est un facteur primordial du développement. Les pays en
développement, souvent situés dans les régions tropicales, ont encore a ce jour un
déficit en taux d'électrification et, en plus, les réseaux électriques existants
connaissent de nombreuses perturbations, dues notamment aux problemes de mise

a la terre.

Le fonctionnement des insta'lations électriques dépend étrotement de la
maniere dont certains dispositifs sont: mis a la terre et des valeurs des parameétres

des mises a la terre (résistance, inductance, capacité,...).

Depuis plusieurs décennies, des recherches se sont intensifiees dans le
domaine des mises a la terre des installations électriques. Ces recherches visaient,
dans leur grande majorité, les comportaments de ces mises 3 [a terre o fréguence
industrielle et en régime établi ; en plus, la résistivité du sol considérée était
généralement proche de 100 Q.m [valzur souvent rencontrée dans les régions

tempérées).

L’objectif principal de ce mémoirz est de faire le diagnostic des défauts a la
terre. L’élaboration de I'objectif va nous ronduire a passer nar un= cremiare phase
de recherche bibliographigue intensive ol cn va présenter de< travauy dautres

chercheurs, ainsi qu’une z2nalvse et une synthese de cas traveux.

Dans une seconde phase, on va étudier la meéthodologie, vérification de I'état

d’isolement de la tarre et calcul de la résistarnice de la mise a la ter-e.

Finalement, on va donner des comparaisons des différents schémas de la mise a la

terre.
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Chapitre I Généralités Sur Les Mises A La Terre

I. Généralités Sur Les Mises A L.a Terre

I.1. Introduction

Dans le présent chapitre, on va rappeler les notions de base indispensables a
I'analyse des mises a la terre des installations électriques a fréguence industrielle en

mettant un accent particulier sur les propriétés, la résistance et Ia résistivité des sols.

L.2. Définition de la mise a la terre

La mise a la terre, parfois simplement appelée « la terre », est I'ensambie des
moyens mis en ceuvre pour relier une partie métallique conductrica 3 |z terre. La
mise a la terre est un élément important d'un réseau électrique, que ca soit en haute
ou basse tension. Elle est caractérisée par sa résistance ou son impédance, elle doit
étre capable d’assurer I'écoulement du courant de défaut ou de courant de foudre,
sans se détruire par échauffement. Pour ces raisons, les mises 2 la terre ont pour but
d’éliminer des potentiels anormaux sur les masses. Pour une installation ou une
structure de faible étendue, on emplaie 'expressicn « orise de terre », en réservant
le terme « réseau de terre » a l'installation importante telle que celles des postes. A
fréquence industrielle, I'étude du comportement d’'un réseau de terre nécessite
I'analyse préalable de la répartition du potentiel dans le sol qui I'entoure. Cette
répartition est fonction des caractéristiques électriques du terrain, c’est-2-dire de sa
résistivité, des caractéristiques géométriques du réseau de terre et de la source. La
conception d’un réseau de terre doit donc étre précédée d'une étude géologique du

sol [1].
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L3. Prise de terre et résistance de terre

Lorsque le neutre d'un réseau est mis a la terre, cue ce soit directement ou
par l'intermédiaire d'une impédance, il est relié a une prise de terre, appelée prise
de terre du neutre, présentant une résistance Ry non nulle
Dans toute installation électrique, basse ou haute tension, les masses métalliques
des récepteurs sont généralement interconnectées. L'interconnexion neut Atre
totale ou réalisée par groupes de récepteurs. Chague groupe interconnecté est relié
a une prise de terre de valeur Ru. Il est également possible gu'une ou plusieurs
masses soient reliées individuellement a la terre. Les prises de terre des masses et
du neulie pruvent ou non @ue Inierconnsciees @i sont pdrlols communes, L
conducteur d'interconnexion des masses est appelé conducteur de protection et est
noté PE ou PEN.
Un réseau basse ou haute tension est donc toujours caractérisé par :
- une résistance d'isolement R
- une capacité C entre chaque phase et la terre
- une prise de terre du neutre de valeur Ry.

- une ou plusieurs prises de terre des masses de valeur Ry [2].

1.3.1 La réalisation d’une prise de terre :

En fonction des pays, du type de construction ou des exigences normatives, il
existe différentes méthodes pour réaliser une prise de terre|3]. Généralement, les
types de construction utilisés sont les suivants :

e boucle a fond de fouille

o feuillard ou cable noyé dans le béton de propreté

e plaques

e piquets ou tubes

e rubans ou fils etc....
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Sgure L Réalisation d’une prise de terre |3].

Quel que soit le type de prise de terre choisi, son rdle est d’étre en contact
étroit avec la terre dans le but de fournir une connexion avec le sol et de diffuser les

courants de défauts. La réalisation d’une bonne prise de terre va donc dépendre de

trois éléments essentiels :
= |a nature de la prise de terre
» le conducteur de terre

= la nature et la résistivité du terrain d’ol I'importance de réaliser des mesures de

résistivité avant I'implantation de nouvelles prises de terre.




Chapitre I Généralités Sur Les Mises A La Terre

R R R I R SR S © IS S § AT T W BTSN DO Y B A TN S A [ e i Ty Bk

I 4. Différents types de prise de terre:
Il y'a deux types de systémes de prise de terre les systémes simples et les systémes
complexes {4].

» Systéemes simples
Sont constituées, comme montré dans la figure © . de piguets ou tubes métalliques
verticaux, rubans cu cables enfoncées dans '= sol 3 une profondeur supérieure a 1m,
et couramment de 3 a 30 m ou plus. Les terres individuelles représentent le type de
mise a la terre le plus utilisé.

» Systémes complexes
Se composent de prises de terre multiples reliées entre elles, de systémes maillés ou
de réseau de grilles placée horizontalement a faible profondeur ,comme montré

dans la figure 1.2 ©

e ™

,

{

N

5,

I

Ficure 1.2.8yst>mes simples () et systémes complexes de terre(b} |4] .

L5. Role d’'une mise a la terre :

Le réle d’'une raise a la terre o’une installetion électrique est de permettre
I’écoulement rapide a l'intérieur du sol de courants de défaut de toutes origines,
qu’il s'agisse, par exemple, cause di aux surtensions encore de défauts a 50 Hz. Lors
de I'écoulement de tzl5 courants par une prise ou un réseau de terre, des différences
de potentie! peuvert apparaitre entre certains peints ou riare deux riasses

métalliques, par exemple entre la prisze de *erre et le sof gui Pentoure, ou entre
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deux points de sol. Les schémas de liaison a la terre seront abordés sous |'aspect de
leurs relations avec les réseaux de terre (5],
La conception des prises et des réseaux de terre doit permetire, méme dans ces
conditions, d’assurer le maintien de [6]: Voir I'annexe

e Lasécurité des personnes et des animaux.

La protection des installations de puissance.

La protection des équipements sensibles.

e Le maintien d'un potentiel de référence.

L5.1. Sécurité des personnes el des animaux :

Lors de l'écoulement dans le scl de courant élevé, la sécurité doit étre
assurée a l'intérieur de Vinstzllation 2lectrigque et ses sords immédiats par une
limitation de la tension de pas et de la tension de toucher a des valeurs non
dangereuses pour I'lhomme ou les animaux. Cette limitation est obtenue grace a la
connaissance et au contréle de la répartition idéale dont on doit chercher a se
tupprocher, est"¢oulpotentallte de I'eneemble des prises de Lerre.

L5.1.1. Tension de pas :

Comme représenté dans la (figure ' ), la tension de pas est la différence de

potentiels entre deux points a la surface du sol, séparés par une distance d’un

pas, que l'on assimile a un meétre, dans la direction du gradient de potentiel

maximum [7].

e

% K*‘

st ,..“ml,\f__m'_...,_._ o
E
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Tension de pas| 7.
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Dans un sol supposé homogeéne, la tension de pas (Up) est directement
proportionnelle a la résistivité du sol. En général, elle dépend de la distribution de
potentiel dans le sol. A une distance d de I'impact d’un courant de foudre au sol, en
considérant un sol homogeéne de résistivité p et une répartition purement résistive
de potentiel, elle est donnée par la relation :

I
sl B
2rd  (d+p)

et

Dans ce cas, pour un courant de ‘oudre de valeur de créte 1=50 kA par

exemple, |a tension de pas a une distance de 30 m du lieu d'impact est de :

Up = 855,67 V pour p = 100 Qm.

Up = 25,67 kV pour p= 3000 Om.

La courbe de la (figure 1) i8] dorne la tensicn de pas en fonction de la
distance pour une résistivité typigue de 10C Om a I"'mpact de courant I=50 KA.
Cette courbe qualifie hien la diminution de |z tension de nas avec I'éloignement du
point d’écoulement du courant a la terre. Dans notre cas, la tension de pas qui valait

398 kV a 1 m du point d'impact, tombe a 856 V a une distance de 30 meta 312V a
50 m.

[ ]
[

S
|

N
)
2

W

e

]
i

Torwion oo pes (19

Vicure | L Tension de pas en fonction de la distance [8].
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Cette tension cessera d’étre dangereuse pour un €tre humain & 126 m du point
d’impact.
Tandis que pour une résistivité de 3000 Q .m. cetie distance sera de 690 m. dans un

sol sec.

I.1.5.1.2. Tension de iouché {ou de contoci}
La tension de toucher (figure ) est la différence de potentiels entre une
structure métallique mise a la terre et un point situé & la surface du sol, a une

distance égale a1 m [28].

er m_
- ; \
e h
2 A Structure
V‘ | metalique

im

Figure 1.5, Tension de touclél 3]

L.5.2. Protection des installations de puissance :

Le réseau de terre des installations électriques, la prise de terre des supports de
lignes, limitent les effets des surtensions provoguées par :

» Les défauts a 50 Hz,

» Les manoeuvres d'appareillages dans les postes,

» Les surtensions d’origine atmosphérique.
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Cette limitation est d’autant plus efficace que ces prises de terre facilitent
I'écoulement du courant dans le sol, ¢’est-a-dire gu’ils présentent une impédance de
terre faible, aussi bien pour les phénomenes lents (défauts a 50 Hz) que pour les
phénomeénes rapides tels aque ceux engendrés par la foudre et par les manceuvres

des disjoncteurs.

1.5.3. Protection des équipements sensibles

Dans les postes, a proximité des installations de puissance, on trouve des
équipements fonctionnant a des niveaux de tension beaucoup plus faibles,
équipements électroniques ou électromécanigues.ces équipements sont également
exposés aux effets liés per couplage galvanigue, inductif, capacitif ou plus

généralement, électromagnétiques.

1.5.4. Maintien d’un potentiel de référence

Les différents équipements placés dans une méme installation doivent,
lorsqu’ils sont reliés électriquement, rester fixes a un potentiel identigue méme

pendant la durée des perturbations mentionnées plus haut.

I.6. Résistivité de la terre et résistance de mise a la terre :
Le so! est constitué de matériaux a faible conductivité. Celle-ci est due aux

sels et aux impuretés entre les< isolants {owyds de silice et oxyde d’aluminium). A
cause de la faible conductivité de la terre, tout courant qu’ passe a travers elle, crée
une grande chute de tension, ce qui revient a affirmer gue le potentiel de la terre
n’est pas uniforme. La résistivité du sol est une quantité variable et la seule maniére
de la connaitre avec précision est de la mesurer.
Elle varie en fonction de plusieurs facteurs [S1 :

» la nature des sols,

» composition chimigue das sels,

» concentration des sels dissous dans I'eau contenue,

» le taux d’humidité, |12 température.

Il est donc conseillé de réaliser la prise de terre la plus profondément possible.
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Le tableau ci-dessous donne une indication sur les résistivités des différents types de

sol {10].
Tableau 1.1 Résistivités moyennes des différents types de sol [10].
Nature du terrain | Résistivité {Qm) Nature du terrain | Résistivité (Qm)
Terrain De quelgues unités a Calcaires fissurés | 500 a 1000
marécageux 30
Limon 20a 100 Schistes 50 a 300
Humus 100 a 150 Calcaire tendre 100 a 500
Tourbe humida 5al1dt ‘ Caicairos 1000 a 5000
- S— compacts 3 A——— s

Argile plastique 50 Sol pierreux nu | 1500 & 3000
Marnes et argiles | 100 3 200 Sol pierreux 1 3003 500
compactes recouvert de

i gazon :
Sable argileux 503500 Micaschistes - 800

1

Sable siliceux 200 2 3000 Granits et Grés ' 100 3 10000

La résistance d'une mise a la terre est directement proportionneliz a la
résistivité du sol, si celie-ci peut étre considérsee comme homogene. Un autre facteur
dont il faudra tenir compte est la caractéristique ce "électrode de mise a la terre : la
matiére, la forme, la profondeur dans ie sol, ie nombre, la structure.

La variation saisonnieres de la résistance de terre est montrée sur la (figure .0).

80
' I T 111
T
G0 - ! ]
;:' £0 | ; sk : i
> T BEiRT
- e N | =N EEN
G oo [l Nt 17T 1
‘m."—h_JA ”‘.\I I %
-L,"'F""’ >-,——1 ¥ ] -
{} h i ! | f LJ L 13 ] i
T2 T 2 4z 5 2 73

Profondeur élactrode i m

O T . P e
rrotondeur électrode 3 m

Fariations saisviinwidrzs de lq résistance

iMise a la terre : elecirode dons 1 sol argilex)
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L.7. Les régimes de neutie

L7.1 Introduction

Dans tout systeme triphasé haut ou basse tension existent trois tensions
simples, mesurées entre chacune des phases et un point commun appzlé "point
neutre". En régime équilibré ces trois tensions sont déphasées de 120 ° e ont pour

valeur: U/ V3

U i) étant la tensior compnséo mesuréde entre phases {voir figure = 7).

Vi :tension phase-rieutre

U i ] : tension antra phase

I

. Schémas triphasé 2.

Dans une installation haute ou basse tension, le neutre peut ou nor étre relié
a la terre. On parle alors de régime du neutre.

La connexion du neutre a la terre peut étre rézlisée directement, ou par
l'intermédiaire d'una résistance ou d'une réactance. Dans le premier cas, on dit que
I'on a un neutre direct a la terre et dans le second cas, que ie neutre est impédant.
Lorsqu'il n'existe aucune liaison intentionnelie entre le point neutre et ia terre, on dit
que le neutre est isolé.

Dans un réseat,, le rézime du neutrs2 joue un rdle trés important. Lors d'un
défaut d'isolement, ou de la mise accidentelle d'une phase a lz terre, las valeurs
prises par les courants de défaut, les tensions de contact et les surtensions sont

étroitement liées au mode de raccordement du neutre 3 la terre.

ik |
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L7.2 Les différents régimes de neutrz

On distingue des différents modes de raccordement du point neutre ala terre :
= |e neutre directement mis a la terre.
B |e neutre isolé, ou fortement impédan®.

= |e neutre mis a la terre par l'intermédiaire d'une résistance.

le neutre mis a la terre par lI'intermédiaire d'une reactance.

le neutre mis a |z terre par l'intermédiaire d'une réactance accordee (bobine

de Petersen).
A) Neutre mis direciement a la terre :
Une liaison dlectiigue est réealisée inlenlionnellement enlie le poinl neutre et

la terre,

@ -|"u'v“|"‘\_ o o s TR .!D;f _;

a:

0

e -
-

. Neutre mis directement a la terie {2,

B) Neutre isolé :
Il n'existe aucune iizison électi'que entre le point neutre et la terre, a

I'exception des appareils de mesure ou de protection.
5
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) YN sy P} 3 f’
Q_j_"""; I LYY . g ‘ﬁfr ‘?

L 2TYNTTYV R ;‘ LT H b
sk rJ b By 3

X7
)

P €

i
£
sk

7. Neutre isolé |21,
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C) Neutre fortement impédant :
Une impédance de valeur élevée est intarcalée entrz le point neutre et la terre.

g_m‘v‘_\:‘?j o i AR le /
T Ly~ ¢ Pi 0D

o e
& 'S an"an " '_,.—'1._' T Ta 1 g — f-);f ;,

."’\'(

]

0. Neutre fortemment impedant |2

D) Neutre mis a la terre par résistance :

Une résistance est intercalée volontairement entre le point neutre et Ia

terre.
g_i_rwvx_j Y Py |
S | Lrvv o Ph 2

PR e \s"\’“L.]

e | Ph 3

Ar
Y

L Neutre mis & [a terre par résistance (2],

Fionre




HEESTE Y e g e

Chapitre I Généralités Sur Les Mises A La Terre

ST & G LA T

E) Neutre mis a la terre par réactance :

Une réactance est intercalée volontairement entre le point neutre et la terre.

S8 Py ]

s P2

L ™Y™Y ™ _ 8 T

F I 4 e

1
.

". Neutre mis 7 la terre par réactance |2]
F) Neutre mis a la terre par bobine d'extinction de Petersen :
Une réactance accordée sur 125 capacités du réseau est volontairement
intercalée entre le point neutre et la terre de sorte qu'en présence d'un défaut a la

terre, le courant dans le défaut oot nul.

Fienre 113 Neutre mis a la ievre par hobine d'exiincion de Petersen |2}
—_— . -—3 i P . -:;
ff =i +1-=0
Iy : courant de défaut .
I, : courant dans la réactance de mise a la terre du neutre.

Ic + courant dans les capaciiés phase — terre.

14
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L8. Influence du régime du neutre

L8.1. Régime du neutre et courant de déefaut

Considérons un réseau triphasé basse ou haute tension. Le neutre peut étre
ou non mis a la terre. Le régime cu neutre dépend de la valeur et de la nature de
I'impédance Zu.

Si Zw est nulle, le neutre est directement mis a la terre.

Si Zy est de valeur trés élavéer, Ie nautre est isolé ou fortement impédant.

Si Zy est différent de zéro, mais de faible valeur (de guelques dizaines a
quelques centaines d'ohms en haute tension, suivant le niveau de tension et la
nature du réseau), le réseau est dit a neutre impédant. L'impédance Zy peut étre une
résistance ou une réactance.

En I'absence de défaut, des courants circulent dans les résistances et les capacités de
fuite du réseau. Ces courants étant équilibrés, aucun ne circule dans l'impédance Zy
et le point neutre est au potentiel de |z terre :

Vw=—2Zy iy =0 (1.2)
Lorsqu'une phase est mise en contact avec la terre, un courant / f s'établit entre la
phase en défaut et la terre, et se referme par impédance Zy ainsi que par les

capacités et résistances de fuite des phases saines :

If:]N+IC+[R (lj)
oYY e TR e e e e e e Ph3
),w;,";'w“r'\‘..w NN & { e bt ‘, Gaalis 1, ST M P}f 3
O e : R e | = . Ph i
1‘ LIPS " "g ki ; - z PR ORI T _h.__._._=\r
i . F TR EEOEE t

R e s
l !x\\}'ric:zr]

Pr

E -
N
T
-
st
4 F LT

Figure 1140 Montée e potenticl du point neutre 121

Iy : courant de défaut.

Iy : courant se refermant par [ impédancede mise ¢ latere du neutre.
Ic @ courant se refermanc par les capacités phase — tere au résecu.
Iz : courant se refermant par les résistances d isolementdu réseau,
Vy t+ montée en potentiel du point neutre.

Zy * impédancede mise o latere du neutre.

15
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1.8.2. Tensions de contact
7 tension de contact - tension limite non dangereuse

Toute personne entrant en contact avec une piéce socus tension est soumise a
une différence de potentiel : il v a donc pour ellz un risque d'élecirisation (on entend
par électrisation, le fait de recevoir un choc &ecirigue n'entrainant pas la mort). On

distingue deux sortes de contacts : le contact direct et le contact indirect.

» Centact direct
C'est le contact d'une personne avec une partie active d'un matériel sous tension. Le

contact peut avoir lieu avec unz phase ou avec le neutre

Y 1Y,

PRI PR 3N
M e B R evdeoans

comnact areci

Contact direct |2].

» contact indirect

C'est le contact d'une personne avec uns masse d'un récepteur mise accidentellement sous

tension a la suite d'un défaut d'isolement. 71

Phi P2 Ph3 N

=

-

oo e e o S

™

Mafaut d'isole prent

i, 16, Contacts ir "vects |2}
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Car I'impédance de corps humzin est trés élevée devant .
U; :tensionde contact
Iy :courant de défaut.

Ru: résistance de la prise de terre.

L9. Le Dispositif Différentiel (DDR}

L9.1. Définition d"::n DDR
Appareil essurant la protection des personne el capable d'interrompre
antamatisement nn défant dlisnlement en cacde fiice & 1a terre dieanrant (par le
PE) appelé courant résiduel.
L'amploi d'un disgositif différentizl ndcesite impérativement :
- La présence d’une prise de terre dans I'installation.
- La mise des masses d'anp-reillag: a la terre.
Le DDR (Dispositif Différentie! & courant Résiduel) peut &tre soit un disjoncteur soit
un interrupteur. L'avantage d'un disjoncteur différent el par rapport a un
interrupteur différentiel c'est qu'il assure également 1 pretection du matériel contre

les défauts de surintensités (111

1.9.2. Principe de jonctionnement d'un DDR :
Le Dispositit Diféreni.e. comgurte un circuit magnétique en forme de tore

sur lequel sont bobinés le ou a5 circuits de Phase(s) et celui du Nzutre.

En I'absence de courant de fuite ou courant résiduel re défaut les flux produits par
les bobines s’annulent, il ne se passe rien.

- Si un défaut d’isolement survient, un deséquilibre apparait générant un flux
magnétique dens le tore. wa bobime dzmasure est le siege d’une force
électromotrice (7.8.ra.) qui auiinenle un petit électro-aimant (lreiais) et entraine le

déclenchement {ouveriure; v\ D01,

17
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bobine du e
——
neutre ,\*—n—-_

— bobine de bobine du i +
1= phase neutre \
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= a) avanit défaui el . b) pendant défunt

Terre
Dispasitif Dijjér :ntiel a courant Résiduel. |

L.9.3. Choix d'un dispositif diff srenticl :
Le choix d'un dispos t:: vifféreniiel s e-fectue en farctior des paramidtres suivants :

on : disjencteur

3

® a Protiction du materiel contre les s arintensités né. czoaire ou
ou interrupteur.
o |'Intensité assigné des circuits a nrate ger.
e |a Tensicn du réseat et nombre da piases,
e |.a tension limite conventionnelle Je contact ou tension limite de sécurité notée
U|_ g
- 12V en mili=u immergé
- 25V en milieu mouilié.

- 50V en milieu sec.

tallicy s notée Ra.

"
I
-
(3
W
=
"
=
0
o
v
ﬂh
5

o {a valeur 12 {3 resiscance o
e Détermination de ia sensibiiite du DDR -

L] (1.5
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Tableau 1.2. : Sensibilité Ia, en fonction de la résistanice Ry de la terre [121

1A, R Terre
Différentiel ()
- UL: 50V
<30 Ma >500 ;
100mA _ 500
[ soomA 67
S0UImA ; 16G
A o 50
3A | 17

On s’apercoit qu'il est trés simple J'assurer une bonne sécurité méme sila
prise de terre des masses a ur.e valeur assez élevee, il suffil pour cela de corriger la

sensibilité du D.D.R.

1.10. Les Effets physiologiques du courant élecirique :

Le risque majeur de I'électricité réside dans I'action des courants électrigues
sur les deux grandes fonctions de l'organisme: la respiration et la circulation. Il
convient egalement de ne point neglizer les riscues de prilures lies au passage du

courant électrique a travers r organismre |1 3]

L10.1. Sensation du passage du courant électrioue :
La lirite de percepticon est trés variable d'un sujet a l'autre:
Certains pergoivent le courant pour des intensités netitement inférieures a 1 mA,
tandis que d’autres ne commencent a ressentir le passage du courant gue pour des

intensités plus élevées, de l'ordre de 2 mA.

L1.10.2. Contraction myusculaire :

Certains sujets sorit deja «cellés» au conduct=ur pour des intensités de
moins de 10 mA, alors que d’autres petvent ercore se 'inérer pour des intensités
supérieures (différences sensibles suivant le sexe des individus, leur age, leur état de
santé, leur niveau d’attention...).

L10.3. Arréi respiratoire :
Pour des intensités de 'ordre de 20 a 30 m£, la contracture das muscles peut

diffuser et atteindrz s inuscizs resocaloires 2our aboutir & un arrét respiratoire.

19
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L.10.4. Fibrillation ventriculaire :

Il existe une proportionnalité approximative entre le poids du corps et
I'intensité nécessaire a |2 fibrillation, ce qui permet de situer ce seuil vers 70 ou 100
mA. En réalité, ce seuil ne peut étre dafini par un seul chiffre, car il varie assez
largement avec les conditions physiologiques du suiet, mais aussi avec les
paramétres physiques de l'accident: trajet du courant ¢ans le corps, résistance de

I'organisme, tension, type de contact. et enfin, temps de passage du courant.

I.10.5. Risques de briilures :

Un autre risque important li¢ a Uédlectriaté la bralure. Celles-ci sont trés
fréquentes lors des accidents domestiques et surtout industriels {plus de 80 % de
brilures dans les accidents électriques observés a EDF)L Il exicte deux typas de
brilures:

o Lta broiure par arc, qui est une brdlure thermique due a
i'intense rayonnement calorique de i'arc électrique.

La briiure électrothermigue, seule vraie brilure électrique,

(@]

gui esl due au passage du courant a travers l'organisme.

1.10.6. Résumé du passage du courant dans I'organisme : [13].

i
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Fath 4 e g oot S
L W —
]
ks GIak
| 14 vayil ehe fibnilation {.iﬁ})
- i cardisqoe i g
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B 0 i ESR——
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o~y
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| .| ‘ Vel
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L11. Conclusion

Dans ce chapitre. une analyse rétrospective d2s mises a la terre des
installations électrigues 2 fréguence industrielle a été faite en mettant un accent

particulier sur les propriétés, |z résistance et la résistivité des sols.
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IL. Etudes des différents schémas (SLT}
IL1. Schéma TN :

I1.1.1. Principe de fonctionnement :

Le neutre de |'alimentation est mis a la tarre et les masses sont religas zu neutre.
Dans ces conditions, tout defaut d'isolement est transforme en un détaut entre
phase et neutre. ce c¢iii se traduit Dar un court-circuit entre nhase et neutre.

A. Schéma électrique :

On dislingue lrois reprasanlalions

e  TN-C:le conducteur de protection et le neutre sont confondus en un seul
conducteur PEN.

e  TH-S:le conducteur neutre est séparé du conducteur de protection
électrique PE.

e  [N-C-5:c'estierassemblement des deux dispositions précédentes, mais on

n'a pas le droit de réal’zer un schéma TN-C aprés un schéma TN-S.

N ey R
s o W IV I
Ty . " , i
| S 5 el s B -i.. -
PEN pEN| | PEN >« PE | | |
l_—:!——__m_ - g ]ﬂTl WLERY T 3 PlF'_i L JVEERCW ‘l‘l?.ﬁ'_‘::'__llm_f_ .
| T T
1l Ni | }
CIRUEE L o fPE NN
L] {
~om—— 'L, 5 & "1? h 3 . O |

(3“?“6'“1 NG Schéma TN-S
Schéma TN-C-8

Schdina TN-C-S [14]
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B. boucle de défaut :

Les prises de terre du neutre et des masses sont interconnectées. En cas de
défaut, un courant lq circule dans le conducteur PE ou PEN. Il n’y a aucune élévation
de potentiel des masses, seule la résistance de la boucle limite le courant dans le

circuit. La résistance de défaut est en général trés faible, il v a donc court-circuit.

o B ' . P
P TR g o E E g :
I O B

i B | ¥ PE
£ K - n

= T

' B :

ﬂk L LA N t{ % :‘l‘

. ol did
e 1Ll T Défaut

. Boucle de défaur [14].

11.1.2. Courbes de sécurit :

Le normalisateur, utilisant les travaux dans le fomezine médical <ur les courants
dangereux pour le corps humain, a défini des courbes de sécurité qui tiennent

compte :

B Des tensions limité a ne 2as dépasser.
8 Des temps maxi supportalles par le corps humain .
®  Des conditions d’environnement relatives a "humidité.
= De la nature du courant continu cu zltemat f.
Plus la tension est élevée, pius le temps e passage possible du courant doit étre

court.

La tension Uy est la tension ce contact la plus élevée gui puisse étre

maintenue sans danger poLt 125 Personngs.
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I1.1.3. Régles de protection pourle régiire TN :
1% régle

S'il se produit dans un endroit quelcongue un défaut d'isolement, entre
phase et masse, ou phase et neutre, 1a coupure automatique doit &tre effectuée
dans un temps précis.

2tme reégle

La coupure automatigie en cas d& defaut drit satistaire 3 la condition
suivante :

U ;
[:;’,:Ei B Iy 2.1)

Zq = impédance de la boucle ce défaut (©)
la = courant assurant |2 fonctiornemrant dir iscasicif de orotaction (8)

Uo = tension nominale entre phase et terre (V).

zs; |
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Conséqguences:

Il faut connaitre I'impédance de boucle pour savoir si les conditions de coupure
automatique sont hien remplies ; on peut le faire :

e parle calcul, sile conducteur PE suit le méme parcours que les conducteurs
de phase.

e par mesure de l'impédance de boLc'e, lorsgue le conducteur de protection
électrique PE a une disposition différente das conducteurs actifs.

11.1.4. Dispositifs de protection conire contacts indirects :

Le défaut d'isclement étant trarsformé en un court-circuit entre phase et
neutre, ou phase et PE, il taut véritier gque le courant dans la boucle de defaut est
sutfisant pour provoguer 'ouverture du circuit dans le temps prévu par la norme C

15-100.

Tableau 2.1 : Tableau temps de coupure maximum dans le régime TN [14].

Tension nominale Temps de coupure
De I'2liwentationy .0V | ¢ (sy
Uy : 50V U;:25V
120-127 08 035 |
220230 |04 102 |
380-400 0.2 0.05
> 400 l 0.1 ‘ 0.02

A. Protection par fusik:le :

Il faut s'assurer que le courani de defaut e provogue la “uson du fusinle.

Courbe de fusion d'un fusibie : t = [i}

/

ti= temps de fusion du fusible pour le courant de défaut Iy

to = temps de cecupure prescrit en fonction de la tension nominale de

I'installation.
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i Courbe de fusion
' d'un fusible
A g

"

f

| o5 protection
& est assurée

.
ol
-
Las

0 4 Courant i {A)

=1eips de coupure presct

temps de fusion fusible

L. protection par fisihle [1.4]
4 4 - = -

Trois cas sont possibles :
-1%" cas 111 <to: la protection est assurége.

- 28me a5 1to < t1 < 5s: la protection n'est assurée gue si le circuit protégé est un
circuit de distribution terminale n'alimentant que du matériel fixe.

- 38me cag : 11> 5s, on doit prévoir :

= Soit une protection par dispositif a courant différentiel
résidue: DDR.

= Soit des liaisons ¢quipotentielles entre les masses pour réduire
1 impédance de défzut et augmenter le courant de déefaut.

= Spit atigmenter les sections des corducteurs PE.

B. Protection par disjoncteur :

Il suffit de s'assurer que le courant de défaut |s est au moins égal au plus petit
courant, I assurant le foncticnnement instantané du disjonctevr.

ld = courant de défaut

Im = courant de déclenchernent du relals magretizae du disjoncteur

ld > Im = magnétigue
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En effet, les temps de déclenchement des disjoncteurs sont généralement

inférieurs aux temps preascrits.

Dans le cas ou g est inférieur & |, on peut modifier le réglage de I, sur le
disjoncteur, ou on est ramené aux deuxieme & troisiéme cas des fusibles.

A Temps Couine ge
s relais magnetique
5 2
v
v
;."' R ;x ,Ir

b

0 1 ’l: t;‘:‘::jr"--vl» H ’n‘)

Protection pur disjoncreur [14].

La solution en cas d’une protection n’esi pas sofisfaice :

En schémas TN et IT, lorsque les conditicns de protection ne peuvzant étre
satisfaites ou vérifiées, plusieurs autres solutions peuvent &tra envisagées :

o Utilisation de dispositifs différentiels. La valeur du courant de défaut assez
élevée permet d’utiliser des disposi:ifs différentiels de basse sensibilité (de
I'ordre de Varrpére) Comme 1 schér 2 TT il n'eel alus nécessaire de vérifier

la valeur du courant de défaut.

o Utilisation de disjonctaurs & «magnétique bas» ou disjoncteurs de courbe B.
L'inconvénient éventuel pourrait éire un déclenchement intempestif sur
pointe de courant lorsque le circuit elirmente des récepteurs particuliers (ex. :

enclenchement de transformateurs ET/BT, démarrage moteurs,...).
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o Augmenter la section des conducteurs de maniare 2 augmenter la valeur du
courant de défaut jusqu'a une valeur suffisante pour assurer le

déclenchement des appareils de protection contre les surintensités.

o Réaliser des liaisons équipotentielles suppiémenizires. Ces liaisons doivent
comprendre tous les éléments conducteurs simuitanément accessibles tels
que les masses des appareils, les pooires matzlliques, les armatures du
béton. Les conducteurs de protection da tous les matérizls ainsi que ceux des

prises de courant doivent cussi 8tre raccordés 3 ces liaisons. L'efficacité de

cette solution duil élie véiilide par mesuie Je la iésislance elfeclive eiilie

masses simultanément accessibles.

IL.2. REGIMEIT :

I1.2.1. Principe de fonctionnement :

Dans le régime du neutre isolé :

» Le neutre est isolé de la terre, ou reli2 3 la terre par une impédance
» Les masses sont reliées a une prise de terre.
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Fignee 2.0, 19 defout pas de darzer pour les personaes [14].
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11.2.2. Régles de protection en régime IT :
A. Premier défaut :

En cas d'un seul défaut, a la masse ou a la terre, le courant de défaut est
faible, la coupure n'est pas impérative.

Le courant de ler défaut est limité par la scmme des résistances des prises de
terre de 'alirentation (Rp), des masses (Ra) et de 'impéaance (Z). Scit dans
I'exemple ci-dessus :

T, .
Iy =

B R $Ry A7

[N}

La condition de non coupure est vérifiée, en s'assurant que le courant
n’élévera pas les masses a un patentiai sunérieir 2 Ia tensinn limite iJi |, on doit donc
avoir :

Ra x Id < 50v

Les masses n'aiteindront pas une tension dangereuse et la non coupure est
autorisée.

I11.2.3. Dispositif de protection contre contacts indirects au deuxiéme
défaut :

Avec:
l¢ = courant de défaut
Uij = tension entre phases

Z4 = impédance de la boucie ae défaut
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Tableau 2.2 : Temps de coupure en régime IT [14].

Tension nominale de

L'installation ‘ U, =50V U, = 25V
Uy/U(volts)
Neutre non distribué
127/220 1 0.5 0.4
230,400 0.4 ! 0.2
400/690 0.2 | 0.06

580/1000 0.1 0.02

Neutre distribué

127/220 5 1

230/400 0.8 0.5
400/690 0.4 0.2
580/1000 0.2 0.08

les installatinne monophasées sont considérées comme des installations &
neutre distribué.

Les temps de coupure sont définis dans le Taklezau 2.2 selon les tensions limites de

50v ou 25v.

A. Protection par disjoncteur :

Dans le cas d’un deuxieéme défaut, deux disjoncteurs sont concernés D1 et
D2. La protection des persennes &5t assuraz <i 'un Jdes dis,oncteurs ouvre le circuit
sous I'effet du relais magnétigue pour cue I'an soit ramené au cas du premier
défaut.

t’S]T \ % D?

Id>Imagl ould>Imag2

P L L ‘

4 ‘enve 170 Protection par disjoncileur [14].
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B. Protection par fusibles :

La protection est assurée au deuxieme défaut si Id est supérieur a I'un ou
I'autre des courants assurant la fusion des fusibles dans le temps prescrit par le
tableau temps de coupure en IT.

ld>1s1 ou 4> e

HEE \ 1 Courbhz te

1 fusion des

‘usibles

F1 rz\ ;w',,

L8 Proveciic s par fusible [14]
C. Contréleur permanent a'isolement (CPJ) :

e Cet appareil permet de contrbler en permanence l'isclement général d'un
réseau a neutre isolé (IT). Son grinzipe de fonctionnemert est basé sur
I'injection d'une tension continue entre le réseav et la terre. Cette tension
crée un courant de fuite correspondant a la résistance d'isolement.

e Fonctionnement : en ['absence de aefaut, aucun courant ne circule dans le
réseau. Des qu'un défzut sarvien?, un faible courant indique la valeur
d'isolement, ce courant amplifié actionne les alarmes.( visuelle ou sonore)

Cet appareil permet de signaler l'apparitior d'tin premier défaut. Une installation ne

doit comporter qu’'un seu! CPI.
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I.3. REGIME TT :

Le systeme de distribution TT est le régime de neuire employé par E.O.F. pour

Luuld la distilsutlon d'énergle publlyue du réseau bdsse tenslor.

11.3.1 .Principe e fonctionnement :

Dans ce régime de neutre, le neutre de la source d'alimentation est mis a la

terre, les rasses sont reliées entre elies et mises 2 la terre.
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Figure 210, Réseau Triphusé plus neuire, (zusion 220 380 V régime I'T [14].
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Lorsqu'une phase touche la masse, il y a élévation du potentiel de catte
masse.

Soit par exemple:
e Ry =résistance du défaut
e Ry =résistance de la prise de terre du neutre.
e R =résistance de la prise de terre des masses.

Il s'établit dans le circuit en pointillé rouge un courant qui parcourt cetie boucle de
défaut dont |z valeur est :

e (2.4) Avec Up = tansicn simple
cl Rg +Rny +Ra ! ’ e

La tensicn de la masse par iappuic g Leiie sl donnée pai la loi d'Ohin.

(Ug = tension de défaut).

Ud =Rax g (2.5)

Uc (tension de contact).

En conclusion, lorsque cans ur résez » TT survient un défaut d'isolement, il y a

une élévation dangereuse du pctentiel des masses métalliques, qui normalement sont a

un potentiel nui (0 voit) donc C'est une tension mortelle.

Reégles de protection :
Ire régle

Coupure automatique de l'alimentation. En cas de défaut, il doit y avoir
coupure automatiaue du circuit alimentant 'anpareil oii s'est produit un défaut
(mise a la massz) dans le temps conventionnel prévu var la norme et fonction de la
tension du réseau.

Le temps dz coupure ne doit jamais &tre supérieur a 5 s.

2e régle

Toutes les masses des matériels &lactrigues, protégdes nar un méme
dispositif de protection, doivent étre interconnectées avec les conducteurs de
protection et reliées a une méme prise de terre.
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3e régle

La condition suivante doit étre satisfaite :
RA #® ]An < UL

Ra = résistance de la prise de terre des massss.

la= lan courant de fonctionnement du dispositif de pretection.

UL = tension limite de contact, selon les conditions elle peut étre de 50 V (milieu
sec), 25 V (milieu humide), ou 12 V (milieu immerge) selon les locaux.

11.3.2 Dispositif de protection conire contacts indirecis :

Dans les schémas TT, on assure la protecticn par un dispcsizif a courant différentiel

au courant differentiel residuel du

résiduel. Dzns ce cas, le courant 5 est dgal

disjoncteur.

A. Sensibilité du differentiel Ian :
La sensibilité d'un disjoncteur différentiel résiduel est indiguée par le symbole

[an -
On peut employer selon les cas des disjoncteurs différentiels pour la protection en
cas de court-circuit, ou des interrupteurs difrérentiels dont ie pouvoir de coupure est

beaucoup plus faible.

B. Emplacement des dispositifs différentiels .
Toute installation TT doit étre protégée au moins par un dispositif différentiel

résiduel a l'origine de l'installation.

Il esi possible ue proteger dififerents véparts avec des dispositits différentiels
de différentes sensibilités ce oui évite la coupure générale de l'installation en cas de
défaut.

La tendance est a disposer un maximum d'interrupteurs ou de disjoncteurs
différentiels. On risque alors d'avoir des déclenchernents intempestifs, qui iraient 3

I'encontre de |2 continuité de service. |
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I1.3.3. Caractéristiques techniques :

La comparaison des trois principaux types de schémas porte sur cing

caractéristiques essentielles d’un systeme de rise 3 la terre -

- La sécurité : en cas de défaut, ce critére tient compte des risques encourus par
les utilisateurs. Mais aussi des risques liés aux incendies et aux explosions. Ainsi,
pour la sécurité des personnes, tous ies systemes présentent plus ou moins les
mémes garanties (sauf peut-étre le schéma IT en cas de deux défauts). Pour les
risques d'explosion ou d’'incendies, le danger est lié 3 la valeur des courants de
detaut (Ia chaleur dissipee atant propertlennalle 2 1d2). Pour ur saul defaut, la
schéma IT présente donc peu de risque. A l'inverse, le schéma TN gui développe des
courants de défaut de l'ordre du kA, est a proscrire dans les environnements qui

présentent des aangers d explosion ou d'incendies.

La disponibilité : lc but dc Finstaliation électrique cst bien sir d’alimenter le
batiment. Le critére de disponibilité traduit donc dans quelle mesure la puissance
électrique reste disponible en cas de défaut. Pour ce critére, c’est évidemment le

schéma IT qui 'ermnporte puisqu’il a été congu dans ce but.

- La maintenance : ce critére présente ceux aspects. Il prend en compte la facilite
a trouver le défaut ainsi gue son aisance 2 le réparer. On constate ainsi qu’il est
rapide d’identifier le céfaut pour le TN rmais que le temps de réparation est souvent
long. Al'inverse, le IT permet des réparations olus ragices et raoins codieuses mais
la détection du défaut v est parfois nius difficile. Dans les installations non
domestiques utilisant le schema (T, il esi toutercis possible de mettre sur pied un
systeme exploitant le CPI permettant d’améliorer efficacement la maintenance. Le

TT reste quant a lui un bon compromis.
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- La fiabilité : elle traduit |a stabilité du circuit face aux perturbations. Celle-ci est
excellente pourle TT.

- Les perturbations : ce critére détermine dans quelle mesure l'installation émet
ou vehicule des perturbations pour les dispositifs qu’elle alimente. Celles-ci sont de
deux types. La premiére source de perturbation est celle induite par rayonnement
électromagnétique et est donc d’autant plus taible que les courants de défauts sont
petits. La seconde, elle, est due a la non-équipotentialité du conducteur PE utilisé
comme potentiel de référence pour les systémes électronigues. Cette derniere
Perturbation est surtout génante pour le schéma TNC de par la présence

d’harmoniques d’ordre 3 et multiples de 3 en plus du courant de neutre. [15]

11.3.4. Domeine d’utilisation de la mise a Iz terre:
1.3.4.1. Schéma TN :
% Il est utilisable uniguement dans les installations alimentés par un
transformateurs HT/BT ou BT/BT privé.
% Il nécassite la mise & la terre régulicre au conducteur de protection.
< il impose la vérification du fonctionnement des dispositifs de protection
contre les défauts enire phases pour un aéfaut d'isolement.
s Il nécessite que toute modification cu extension soit réalisée par du
personnel compétent mafirisant des régles de mise en ceuvre.
% |l peut entrainer, lors o’un défaut d’isolement, une détérioration importante
des bobinages des mzachines tournantes et des matériels sensibles.
< |l peut présenter, dans ies locaux 2 risgue d’incendie, un danger élevé du fait

de I'importance des courants de défzut.
11.3.4.2 Schema IT :
< 1l est utilisable uniguement dans les installations alimentés par un

transformateur HT/BT ou BT/BT privé.

% (’est la solution assurant la meilleure continuite de service.
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La signalisation du premier défaut d’isolement suivie de sa recherche et de
son élimination, permet une prévention systématique se toute interruption
d’alimentation.

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

[l nécessite un bon niveau d’isolement du réseau.

Il nécessite que toute modification ou extension soit réalisée par du
personnel compétent maitrisant ses régles de mise en ceuvre.

Il implique la fragmentation du réseau si celui-ci est trés étendu et
I'alimentation des récepteurs & courant de fuite important par un
transformatour de séparation.

Il impose la vérification du funclivnnement des dispositifs de protection

contre les défauts entre phases lors d’un double défaut d’isolement.

1.3.4.3. Schéma TT :

C’est Ia solution la plus simple & mettre en ceuvre. || est utilisable pour les
installations alimentées directement par le réseau de distribution publique
basse tension 220v-380v.
Il ne nécessite pas de surveillance particuliere, seul un contrdle périodique
des dispositifs différentiels peut &tre nécessaire.
La protection est assurée par des dispositifs différentiels résiduels (DDR) qui
permettent en plus la prévention des risques d’incendie lorsque leur
sensibilité est

< 500mA
Chaque défaut d’isolement entraine une coupure. Cette coupure peut-étre
limitée au seul circuit en défaut par la mise en place d’une sélectivité
approprié.
Les récepteurs ou parties d’installation, qui générent des courants de fuite
importants, doivent é&tre équipés de DDR appropriés afin d'éviter les

déclenchements intempestifs. [2]
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I1.4. Les avantages et les inconvénienis des différents schémas :
I1.4.1. Schéma TN :
A. les Avantages :

» Coupure au premier défaut.

»# Employé avec succés dans les instalations électriques cont les récapteurs
ont naturellement trés élevés comme les redars ies installations de calcul et
d’acquisition de données qui utilisent des filtres capacitifs de forte puissance
entre chague phase et ia masse.

# Egalemar=® dzns certaines installations trés particulieres {(aéronefs) lorsque
plusieurs réseaux mixtes (tensions ou fréquences différentes, continu et

alternatif) cohabitent. [17]

B. Zes inconvenienis :

# Les installations doivent &ire calculées et essayées aver le plus grand soin en
ce qui concerne la protection de surintensité de courant (relais
electromagnétiques) avant toute mis2 en service normal.

» Toute moaification relative a I'alimantation d’un récepteur donnera lieu a
une étude comparable a celle effectuée iors de la mise en service initiale.

» Ces installation alimentent des récepteurs sans protection différentielle ;en
cas défaut d’isolement, c'est la protection magnétique qui déclenchera la
coupure de I'alimentation électrique.

» Afin de parer a une défaiilance des connexions du conducteur de terre
depuis 'origine de Pinstallation jusgu’au récentetrs terminaux lorsque le

réseau est étendu . les schémas TN nécessitent la mise & Iz terre du
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IL.5.Conclusion

Les schémas des liaisons 2 la terre décrivent les choix techniques qui ont
été fait pour la distribution de I'énergie électrique. Nous avons présenté dans ce
chapitre trois SLT (TT, TN, IT) utilisés ainsi que leurs caractéristiques
principales. ils offrent tous une excellente protaction des personres et se
distinguent sur la disponibilité de I'énergie, sur la protection renforcée contre les

risques d'incendie.
Dans ce chapitre cn = bien détailiés les points suivants :

+ L'identification d'un SLT a I'aide do deux lettros (ou plug).

e La nécessité de relié le PE aux masses.

o Leschéma TN : coupure au premier défaut grace aux proiections courts-
circuits, coorant de défaut élevé (1000A). En TNS utilisation possible d'un
DDR et impossible en TNC.

o  Leschéma IT : pas ce coupure au pramier de défaut (courant de premier
détaur 9,1A - tenslon de contact non dangereuse;, coupure au second
défaut grace aux pretections courts-circuits.

e Lesciéma TT: coupure au premie- défaut gréice su DDR, courant de

défaut limité (10A].

2 meilleur choix, avec un seul SLT n'existe pas, il convient donc,
dans beaucoup Ze cas de melire anoocuvee plusizurs ELT dane une méme

installaticr.
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Chapitre 111 Les différents calculs des SL.T et mesure de la résistance de mise a la terre
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III. Les différents calcuts des SLT et mesure de la résistance de mise a la terre

1111, Les différents calculs des SLT :

HIL1. Schéma TN :

A. Anclyse d’'un défaut d'isslement :
Les données de dédparts sont présentaes comma suit
Us= 730 V.

a=705 LT

m
L=50m.
S = S50mm?.

Le schéma représenté suria( figure 3.1, mantre un defaut o’isolement.
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B. Calcul de I'impédance de ia boucle de défaut :

Lors d’un défaut d’isolement, le courant de défaur I n'est limit 2 gue par I'impédance Z,de

la boucle de défaut (figure 3.1) Z,, = ZABCDEF :

c
~ E o
\
S

b

Prenons le cas d'un récepleu aiimenté par uil cdble de 50 mm?®de 50 m de long (section
et longueur commune des phases et du PE), en négigeant les impédances de ligne
AB el LI,
Ona:
o 7, = Zpcpe (Impédance de la portion de circuit BCDE),
» Zp = 2Zpg (En sunposantZs. =75, les conducteurs BC et DE ayant méme section et longueur,
et en négligeant I'impédancs du dé‘autZ;).

oL
&

Ly =
Avec :
e p =Résistivité du cuivre.
e L = longueur du conducteur en m.

e S = section du cabie en mm?>.

E

Z, = 2X22.5x 1073 x gﬁ = 45m0)

C. Calcul du courani de défaut :

I, =082 (3.3)
Lh
230
Id = 08 W = 4089A

Le défaut d’isolement étant similaire a un court-circuit phase neutre, la coupure est

Réalisée par iz Zdispas'tf 2 protection contre ies courts-circuits.
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D. Calcul de la tension de défaut :

En pratique, pour tenir compte des impédances en amont on admet une chute de tension
de I'ordre de 20 % sur la tension simplel/y, d’ot : Ups = 0,8U,.

Comme Zg=ZpE, la masse du récepteur est donc portée a un potentiel :

Ui
i ,J = =

- 2

{m

230
Ug = 0.8 —— = 92V

A

Il faut impérativement mettie hors tension la partie de installetion concernée.

E. Conclusions :

Le courant de défaut est en fonctior: e Vimp2dance de la boucle de défaut. Il faut donc
s'assurer gqu’en tout point du réseau, le rcourant de défaut reste supérieur au seuil de

fonctionnement de la protection dans le temos maximum spécifi par les normes.

Moyennant cette vérification il est possible d’utiliser les dispositifs conventionnels pour les
protections .Mais ce scheima nécessite :

e un calcul des impédances de boucle.

e |a connaissance de toutes les impédances de boucle, difficilement maitrisable pour les
prises de courant, d’ol protection par DDR obligatoire.

e |a vérification du declenchement des protections a la mise en ceuvre.

e des études complémentaires pour verifier ces conditions lors de toute modification de
" .
I'installation.
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III.1.2 Schéma IT :

A. Analyse du premier défaut d’isolement (défaut simple) :
Supposons qu’un défaut franc apparaisse entre une phase (ici la phase 3) et la masse au
niveau d’un récepteur. Il s’agit d’un premier défaut, aussi appelé défaut simple.
Les données de départs sont présentées comme suit :
Uy =230V.
Ry =100.
Zpps =3422 02

/
ﬁ

/ /’ CAT P

( Q é) i 12
B e 5

L ) )Y SV ! L3

s \—.Jl"' - )
: | N
: il ;
B s L PE
: il R
¥ & L el

2l i )

L 421 i
iR = r {3

|
1

Figure 3.2. Exemple de schéma IT [16].

B. Calcul du courant de défaut :

Soit U, la tension simple du réseau. La prise de terre du récepteur en défaut présente une
résistance électriqueRy.
L'impédance de boucle du défaut comporte R4 et Zggs.

Pour Uy =230V et R, = 1002, Zpps =3422 () le courant de aéfaut a pour valeur :

__Hs
la= (Zres+Ra) (3:3)

230

fp e = &
= @Ba2z110) 0

47



Chapitre 11 Les différents calculs des SLT et mesure de la résistance de mise a la terre

R ST £ TIPS VS AW 5 0 DT TER e © A SEOENE 7 T AN TR T I S UG T P e N L Y T NN ST I SN

Ce courant est faible car il est limitéd par limpédance d’isolement du réseau,

principalement due a la capacité d’isolement des cébles.

C. Calcul de la tension de défaut :

Si une personne est en contact avac la masse métalligue du récepteur défectueuy, elle sera

soumise a un potentiel I/; de valeur

UgXR S aw
(ZREstHA)
230 X 10 .

¢~ (3422 + 10)

Ce potentiel trés largement inférieur a 2 teasion limite de contact U, (25V pour des locaux
mouillés) n'est donc pas dangereux.

D. Conclusions

En cas de défaut simple le pcientiel de défaut U, n’est pas dangereux pour les personnes.
Il est cependant souhaitable d’éliminer le défaut rapidement pour ne pas prendre le risque qu’un
autre défaut survienne, armenant +ne situal on de dousie Zéfaul gui prevogue le déclenchement
des protections.

E. Nécessité d’'installer un Contréleur Permanent d’Isolement :

Ce controleur mesure en permanence l'isolement du réseau par rapport a la terre et

signale toute baisse du niveau d’isolement.
F. Analyse du deuxieme défaut (défaut double) :

Alors que le premier défaut n'est pas éliminé, un autre defaut d'isoiement peut apparaitre
sur 'installation. Si ce déraul intervient sur e méme conducteur gue le premier, il ne se passera
rien de plus que précédemment, si ce n'2st une baisse encore plus importante du niveau

d’isolement général du réseau.

En revanche, si le défaut intervien® sur un sutre conducteur actif, deux cas peuvent se

présenter :
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Chapitre 111

e cas de masses interconnectées (figure 3.3) Les masses d’utilisation sont Interconnectées entre
elles et a la prise de terre du poste (R,). Nous sommes en présence d’un court circuit phase-phase

ou phase-neutre.

¢ o L1
. ; L3
H . M
# i N
| ! s 4 PE
i [ t
| :
i t '
i 3 i
| H | B
¥ - i )
| i
: i H §
H i 1
A { 4
[ ! &
7 i : L
L& ‘ 2
op E. SR, o b 22 =
S ¢ H
| |
W

Yo Défaul double avee masses inferconnectées |16,
Les protections contre les courts-circuits sont chargées d’éliminer ce courant de défaut,
e cas de groupes de masses non interconnectées (figure 3.4). Les masses d’utilisation ne sont pas

toutes interconnectées entre eux par exemple Kgest distincte.

Ce cas revient a un schéma TT. Il faut donc protéger chaque groupe de masses par des protections

différentielles. P S ¥ — L
.=- 1:‘ \j \3 { - — = i e 2

\\v ,"’(i A,—"i’*‘ TN 4 4 - L3

= K N

o ferul ¢ le avec groupe ae masses interc fées [16].
Saul double avec groupe ae masses noun inferconnectées
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II1.1.3. Schéma TT :

A .Analyse d’un défaut d’isolement
Supposons qu’un défaut franc apparaisse entre une phase (ex : la phase 3) et la masse au
niveau d’un récepteur. Soit Uytension simple du réseau (figure 3.5).

Les données de départs sont présentées comme suit :

Uo-: 230\/.
U, =50V.
RA =10 0.
RB_S.Q.
L1
L2
: 13
— [Us e ol N
E"r-:.':.':_'.'_'.'.:.'_'::.'_ S i PE

1
'
'
]
]
(]
"
1
i
L]
¢
]
1
1
1
1
T
i
]
]

lg
J-t e
Figure 3.5. Exemple de schéma IT [16].

B .Calcul du courant de défaut

Les prises de terre des masses d’utilisation et du poste présentent respectivement une
résistance électrique R4Rp.

Pour simplifier le calcul nous négligeons les effets inductifs et capacitifs des cables.
Limpédance de boucle du défaut se raméne donc aux résistancesR, et Rp.

Le courant de défaut a pour valeur :

—_ Yo
Iq TRETR (3.7)
230
fy = e & TBEA

(0 +5)
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C .Calcul de la tension de défaut :

Une personne en contact avec la masse métalligue du récepteur défectueux, sera soumise

a un potentiel U :

Fr.. = _ 8" a ! ’5 %
Ua (Ra+Rp) )

_230x10 -
¢ o+ T

Ce potentiel est dangereux pour les perschnes car trés largement supérieur a la Llension

limite de contact (U; =50 V).

D .Conclusion :
Le défaut doit &tre 2.imine par ouverture de la portion de circuit électrique défectueuse
dans un temps inférieur au tamps indiqué par exemple (pour 15C V le temps de coupure est égale

a 0.27s),

Pour cette intensité de défaut (I; =15,3 A), le temps de déclenchement de la protection
thermique du disjoncteur est trop long. | corvient d’'utiliser une protection différentielle
(Dispositif Différentiel Résiduel ou DDR) qui détectera l'intensité de défaut de mode commun 4 et

qui provoquera 'ouverture immédiate du disjoncteur.
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I11.1.4. Etude comparative des résulitats de calcul

Les résultats de calcul pour les trois schémas de mise a la terre sont présentés dans le tableau 3.1.

Tableau 3. 1. résumé des calculs des schémas SLT en cas de défaut.

SLT Ud | 4 Zp

|

|
TN 92/ ! 4082 A A5mA)
IT 0,67V 67 mA /
T 153V 15,3 A P

D’aprés les calculs des courants des défauts dans les trois schémas on a conclus que le
courant de défaut |4 est plus grand dans le schéma TN que les deux autres schémas ainsi que dans
le schéma TT par contre dans le schéma IT le courant de défaut g est plus faible parce qu'il est
imite par I'impédance d’isolement du réseau, principalement due a la capaciié d'lsolermnent des
cables

A propos de la tension de défaut Ug est dangereuse dans les deux schémas TT, TN car elle

est supérieure a la tension limite conventionneile J;, mais dans le schéma IT, Ug n’est pas

dangereuse car elle est tras largement inferizu- a la fension limite UL

II1.2. Les mesures de [a résistivité de sol et la résistance de la mise a la terre

La résistance d’une mise 2 la terre est directement proportionnelle 2 la résistivité du sol, si
celle-ci peut étre considérée cornme homogéne IJn autre facteur dont il faudra tenir compte est
la caractéristique de I'électrode de mise a la terre : la matiere, la forme, la profondeur dans le sol,

le nombre, la structure, ... etc.
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IIL2.1. Mesure des résistivités des sols

La méthode qui convient est celle de guatre électrodes (la méthode de WENNER) décrite

ci-dessous [17].

Schéma de mesure de la inéthoae de quatre électrodes | 17].

La formule générale pour lz mesure de fa résistivit2 apparente des sols a partir de la
méthode de WENNER pour un sol homogeéne {une seule couche de résistivité p ) est :
p = 2maRk (3.9)
p : Résistivité apparente en [2.m
a : Distance entre électrodes en m

R : Valeur en 2 lue sur le talliramatre

La résistance R qui est mesurée avec un telluroméatre a quatre bornes dont le circuit (le
circuit volt métrigue est relie aux prises C et D et le circuit ampere métrique aux prises A et B).

AV 5 TR
R=-—- (3.1

i
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Pour les sols multicouches, on utilise généralement un sol équivalent a deux couches

(Figure 3.7) Surface du sol

Couche supérieure (p1) I

Couche profonde (p2)

Prowee 07 Sofl en deux couches de résistiviies differentes V7.

Depuis plusieurs dizaines d’années, les formules sirnples ont été développées pour calculer
la résistance d’une mise a la terre @1 modélisant le sal en deux couches. La résistivité apparente

du sol est alors donnée par la relation suivante :

p(a) = pn |1+ 4L i e | (311)
virlay) e

1 @

Avec hl, la profondeur de la couche supéricure ce résistivité py
K, coefficient de réflexion, donné par la relation :

K = P2—pP1 (
Pz+P1

[£5]
o
N

Do la résistivité de la couche profonde du sol.

Et pour le cas de sol en plusicurs couches de résistivités différentes. on peut aussi considérer
le sol comme uniforme. Dans ce cas, La résistivité apparente « P du sol supposée homogene peut
étre trouvée par 'a relation suivante | {8{:

_ PamtPud T F 0 o5
pa — ” i_._"l. i g}

Pa(1)r Pa(2)s -+ - Pa@m) SOnt les résistivités de n différentes couches du sol mesurées avec la

méthode de 4 électrodes :

- 2 140

P oy 7_ S Sl { Falet i

Pa(max) €t Pa(min) Sont ies n valeurs respeciivement magimale et minimale de ia résistivité des

différentes couches du sol.
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II1.2.2. Mesure de la résistance de systéme de mise a la terre

Le probleme de la détermination de la résistance d’un réseau de terre est extrémement
complexe, il est nécessaire dans la pratique d’utiliser des électrodes auxiliaires d’une part pour
injecter du courant dans la prise de terre éiudiée et d’autre part pour mesurer I'élévation de

potentiel de cette dernigra. Parmi ces méthodes on peut citer :

I11.2.2.1. Méthode des trois points {triangle)

On utilise deux électrodes suviliaires E1 et E2 associées 2 'électrode de mesure E [19].0n
injecte du courant électrigue ! entrz les élecirodac E ot E2 et on mesure la différence c'e potentiel
entre E et E1 (Figure3.8) Les mesures se font nlusisurs fois en écartant les électrodes jusqu'a ce
que les valeurs des résistancas mesurées soient constantes. C'est une méthode peu recommandée
a cause de son manrque de précsion Elle nécascite, par 2illenrs, la déconnection de la barrette de

terre avant la mesure.
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II1.2.2.2. Méthode de chute de potentiel

C'est la méthode appliguée presgue pour tous les types de réseau de terre [17.20], elle
nécessite 'emploi de deux électrodes auxiliaires pour permettre !'injection de courant et la

référence de potentiel OV [21].

g7 i

i

i1 |

.c"/

r‘l |

/P L E B
e \/ ! ! -
74 *_d_____._..._____. _? 0 i i'-,i \

& T % el |

Méthode de chute de potentiel [21].

La position des deux électrodes auxiliaires, par rapport a la prise de terre & mesurer E(X),
est déterminante. Pour effectuer une bonne mesure, il faut gue la « prise auxiliaire » de référence
de potentiel ( E1) ne soit pas plantée dans les zones d'influences des terres E et H (Figure3.11),

zones d’influence crées par la circulation du curant (i).

Des statistiques de terrain ont montré que la méthode idéale pour garantir la plus grande

précision de mesure consiste a placer le piquet E1 a 62 % de E sur la droite EE2 [4] (Fig.3.12).
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Il convient ensuite de s'assurer que la mesure varie peu en déplacant lz piquet E1a £ 10 %
de part et d’autre de sa position initiale et ceci teujours sur la droite E2. Si la mesure varie, cela
signifie que (E1) se trouve dans une zone d'influence : 1 faut donc augmenter les distances et

recommencer les mesures.

Cette méthode nécessite également, la déconnection de la barretie de terre avant la
mesure. C. Korasli propose une nouvelle méthode trés pratique [22.23], pour mesurer la
résistance de la mise & la terre en utilisant ves sondes capacitives au leu des électrodes dans les

districts urbanisés ol il est ditficile d'appliquer les électrodes (Figure 3.12).

T T S e i /Trﬁ7,'7'1.'

= S
///-//////////// /////////////’/////,/ ///////;;

Toured, 2 Méthode de chute de tension utilisant des sondes capacitives [23].

Kazuo Murakawa et Hiroshi Yamane proposent une autre méthode de mesure {24], sans
I'utilisation des électrodes auxiliaires lorsque la surface du sol est couverte par des chaussées ou
des pierres (difficulté de l'utilisation d'électrodes auxiliaires) comme il est montré dans la
(Figure 3.13).

Un fil conducteur est relié 3 la prise de terre & I'aszai, et |2 fil de retour est re zcordé uniguement a
un générateur de siznal Vs, a est le diamatre d = s, et b est le dismeétre du ' isolant.

& Uq 04,€L &, Uy 05 Scoui la permittivité et la perméabilité 2t la conductivite des fils et de la

terre respectivement.
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L'impédance interne de fil Z(w) est:

7(w) = Ry + Zo R Yas) (3.15)

1-rrexp(—2yiL2)

Sachant que :

2h 3 27
Zy = 60]cg—; ot S

R est la résistance de prise de terre, ry est le coefficient de réflexion du fil de retour, y; est la
longueur d'onde du fil de relour, 1.1 el L2 sont les longusurs des lils,
On peut trouver R, en changeant la fréquence de générateur Vs jusqu’a | valeur minimum de

Z(w) .

“oscd : Isoiztenr
Conducterr 1% . . fsolate
“ Conductenr de refour Lo

\‘ilﬂﬁ'li:l‘l‘

h {4

N Chaussée

prise de terre

Fizure 5,10 Methode de mesure sany électrodes auxiliaires |24
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II1.3. Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié les différents calculs de defauts de chague schéma avec la

comparaison des résultats comme le montre le tableau 3.1.

On a présenté aussi les différentes méthodes de mesure de la résistivité de sol et la

résistance de misa i terra.




CONCLUSION
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Conclusion général
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Conclusion général

Comme nous venons de le voir, chague schéma présente des avantages et
des inconvénients.

Le choix du systeme de mise 2 la terre s'effectue donc en fonction des
caractéristiques du batiment & installer. Il existe cependant bien souvent des lois ou
des ncrmes (qui p2uvant varier d’un pays a un autre) qui imposent ou interdisent
I'utilisation d'un systéme pour certains batiments particuliers (hdpitaux, écoles, ...).
D’autres facteurs, comme le degré de développement ou encore le climat du pays
peuvent entrer en ligne de compte dans ce choix.

Dans les pays industrialisés qui ont un climat tempéré, on retrouve les trois
types de schémas dans les installations privées. CU on peut constater une explosion
du nombre d’appareils utilisant I'énergie électriqgue (ordinateurs, appareils
électroménagers, ...) dans les foyers domestiques. Ceux-ci contribuent donc a un
arcrnissement des perturhations alors qi’ils constituent env-mémes des dispnsitifs
perturbables. De plus, la coupure d'alimentation de V'installation rendant tous ces
dispositifs inutilisables, la demande pour une continuité de service accrue se fait de
plus en plus forte.

Par conséquent, le critere prépondérant tend a étre celui de perturbation et
la tendance générale est de réduire au maximum les courants de défauts.

Dans cette optique, le schéma TT s'avere étre le meilleur choix puisqu’il
présente des courants de défaut 1000 fois plus petits que dans le cas d'un schéma
TN ou IT (qui semblent un choix peu judicieux pour une installation domestique
compte tenu des contraintes de maintenance et de contrdle) présentant deux
défauts.

On peut donc penser gue le schéma TT devrait, a 'avenir, devenir de plus en
plus utilisé.
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Annexe
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VALEURS OHMIQUES DES PRISE DE TERRE SUIVANT LEUR
UTILISATION

PROTECTION DU MATERIEL

- g Valeur de la résistance Normes
Appareils a2 mettre a la terre :
de la prise de terre correspondantes
Terre du neutre d’un poste d abonnés
(puissance < 2500 kVA) raccordé a un R<5 ohms NFC 13100

réseau de 2° caiégorie

Terre pour paratonnerre et cage de Faraday

Terre électronique pour ordinateurs ou
appareils comprenant une baie electronique
de calcul

fL25 ohms
Faihle rapacité de calenl

R<5 ohins
Capaci:é de calcul élevée

Terre pour répartiteurs téléphonigues

R< 5 ohmg

Terre pour réservoirs d’hydrocarbures

R< 20 ohms

Terre pour émetteur récepteur pour
radiocommunication

Terre pour escalier mécanique

Antenre
R< 10 ohms émettrice ou

NFM 88 512
NFM 88 513

PROTECTIGN DS PERSONNES
P | ohms terre relides NF C 13 100
Terre des masses pour poste d’abonnés K< 10 onms e séparées NF C 13 100
alimentés par ligne souterraine R< 20 ohms lerre 2 isclation NF C 13 100
renloreie
R< 1 chms terre reliées NF C 13 100
Terre des masses pour poste d abonnés R<3 olms ter ¢ sépardes NFC 15100

alimentés par ligne aérienne ou mixte

Terre pour kabitations équipdes de

R= 10 ohms terrz 2 isolation

NEC 13100

s L e 2
disjoncteur différentiel €50 m4 S B TF L 1o
Terre pour habitations équipées de o .
i e 5 = - i< il 5
disjoncteur différentic! 500 mA Bl 2arvns BE L5
Terre pour habitations ¢guindes de R< 20 ohms NE C 15 100

disjoncteur différentiel 200 mA

Terre pour appareils ménagers ou appareils
de burzau

Terre pour ascenseur ¢ chaufierie dans les
immeubles

La valeur de I'irpédance de
prise de terre dépend de
Pepparcil de coupure
culomaiin
Résistance recommandée de la
prise ce terre st ce. appareil fait
defaut R<10 ohms

i

NFP 82 201

Terre pour appareils médicaux (e vareils

médicaux (appareils ¢z radiographie. a R-< 10 ohins
rayons X) -
[SOFREGAZ] N° 845-ST-OE1-1600-0004 : Rénovatior des ciiuits de terre du le pole 1.




