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INTRODUCTION

La mise a la terre constitue un des plus importants éléments
de protection des personnes et des matériels en électrotechni-
que . En général on distingue deux objectifs essentiels des mi-
ses a la terre

-Statigue: En vue de fixer a un potentiel invariable des
appareils ou des masses conductrices . C'est le cas de divers
appareils de laboratoire , de machines ou parties d'installati-
ons ou de canalisations susceptibles d'accumuler des charges
statiques .

-Dynamigue: En vue d'écoulera la terre des courants de na-
ture et d'intensités diverses pouvant atteindre , par exemple
dans le cas des courants de foudre , des grandeurs extrémes .

Dans cette catégorie , on cite les mises 4 la terre des instal-
lations et des réseaux de production , de transport et de dis-
tribution d'énergie intersssant soit le réseau lui méme en vue de
permettre le fonctionnement des dispositifs de protection du
matériel ( terres du neutre , des parafoudres ,et éclateurs )
soit les masses metalliques en vue d'éviter qu'elles puissent
@tre portées a des potentiels dangereux pour assurer la sécuri-
té des personnes .

C'est le deuxiéme objectif que nous allons analyser dans

notre étude .
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CHAPITRE I

MISE A LA TERRE DANS LES TNSTALLATIONS B.T

L'objectif de la mise a la teree dans les installations
basse tension est la protection des personnes contre les coh-
tacts indirects .

On va analyser les différentes méthodesde protection contre

les contacts indirects .

On a utilisé la nomenclature suivante :

Ul:Tension de sécurité

Ian:Seuil du dispositif différentiel

Rm :Résistance de prise de terre des masses de l'installation
Is :Courant assurant le fonctionnement du dispositif de

protection dans le temps spécifié

E :Tension entre phase et neutre
Rph :Résistance du conducteur de phase
Rpe :Résiistance du conducteur de protection

Sph :Section du conducteur de phase

U :Tension entre phases (composée )
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I-NEUTRE RELIE DIRECTEMENT A LA TERRE:

1-Masses de l'installation mises & 1a terre ( Schéma TT ):

a)Principe: Le schéma TT est congu de telle maniére que

la boucle de défaut soit partiellcement constituée par la terrec
et ' que l'impédance de cette boucle limitec la valeur du courant
de défaut.Dans ce schéma,le neutre est relié directement a la
terre et les masses de l'installation sont recliées a des prises
de terre electriquement distinctes de celle du neutre(Voir figl)

b)Régles de protection: DANS ce schéma,la protection

contre les contacts indirects est assuréec par des dispositifs de
proﬁectﬁon a courant différentiel-résiduel qui mesurent directe-
ment 1l'intensité du courant qui s'écoule vers la terre.Dans de
tels schémas,la protection n'est assurée que si:

1=-La résistance des prises de terrec des masses est bien
choisie.

2Toutes les masses a protéger par un méme dispositif sont
reliées a une méme prise de terre,

1-La prise de terre des masses doit avoir une résistance
qui n'excéde pas le quotient du potentiel de sécurité par le
courant minimal assurant le fonctionnement du dispositif de cou-
pure automatique.Cette condition se¢ traduit par la relation:

Rm,$_Ul / IQI‘Y

2-Toutes les masses associées a4 un méhe dispositif de cou-
pure automatique doivent €tre reliées a4 une méme prise de terre.
S'il n'en était pas ainsi,le courant de défaut affectant une
masse M1 pourrait &tre supérieur a celui traversant le disposi-
tif de coupure:En effet,s'il existe dans une autre masse M2 un

défaut affectant le conducteur neutre,le courant de défaut pour-
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rait porter M1 a un pcotentiel dangereux en se¢ refermant en par-
tie par le deuxiéme défautbv sans traverser le dispesitif de cou-
pure automatique.C'est pourquoi donc,il est nécessaire diinter-
connecter toutes les masses protégées par un méme dispcsitif de
coupure automatique.Par contre oy peut rel.er & une méme prise
de terre différentes masses a condition d'sassurer la coordina-
tion pour tous les dispositifs,ciest a dir- déterminer 15 résis-
tance de la prise de terre selon le dispositif possédant le
plis grand seuil.

c)Analyse des conditions de protsction: Daas cc type de

schéma,le but du dispositif est de réagir & chaque fois que la
tension de contact entre la masse siége d'un défaut d'isolement
et thut conducteur qui lui est directement aéccssible est proche
de la tension de sécurité c'est a dire dés quc la condition

Rm . Is-Sg'Ul n'est pas respectéc,
Une deuxiéme condition pourrzoit s'ajouter & la premiére:

Le temps de fonctioniicment du dispositif ne doit pas dépasser
558 en cas d'un défaut franc phase-masse;cela se traduit par la
relation:

Y/ S'§; E

avec Z: impédance de la boucle de défaut.

Cette condition a été introduite par prudence,counsidérant que
la circulation de courants de défaut dans des conducicurs de
protection dans lesélements conducteiirs et dans des prises de
terre pouvait provoquer des échauffements locaux et entrainer
des risques d'incendie,

Signalons que si le conducteur neutre est affecté d'un dé-

faut,il ne peut &tre décelé & priori.
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L'apparition de deux défauts simultanés 1'un affectant le condu-

cteur neutre d'une masse B,l'autre affectant la phase d'une mas-

se A ( Voir fig.2 ) provoquerait la naissapce de deux courants:
-If: Courant se refermant par les prises de terre.
"IT: Courant se refermant par la masse B.

Etant donné que le courant I, revient par le conduc-
teur neutre,le dispositif différentiel D étant sensible seule-
ment au courant s'écoulant a la terre,ne détectera que If.

Les conditions imposées par la norme se traduisent par:
( Rm + Ra ) . Is §§U1 (1)
(Rm +Rb ) ., Is é__Ul (2)
et

(Rm + Ra + Za + Rn ) . Is fiE (3)
(Rm +Rb + Zb +Rn ) . Is £ E (4)

La tension de défaut de la masse A est:
Ua = Ra . I, +1If ) + Rm . If

Celle de la masse B est:
Ub = Rm .If + Rb . I]

Des relations (1) et (2),on en déduit (Comte tenu que Is=If):
(Rm + Ra) . If LUl =% UaqUl +Ra.TI,
(Ru+ Rb ). If& UL == UbQUL +Rb . I,

On voit que la valeur maximale de Ua dépasse Ul par la va-

leur ( Ra . I,),ainsi que celle de Ub la dépasse de ( Rb . I,).

Ce depassement dépend donc de la valeur de I, .Ce courant est

1
égal a:

Iq= (Rm + Rn ) . E

(Rm+Rn+Rb+2Zb) . (Ra+Za+(Rm+Rn) . (Rb+Zb) )
Rm+Rn+Rb+Zb
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Puisque Rm + Rﬁ$:> Rb + Zb alors la valeur de I, se
simplifie a

E
17 Ra+Za+Rb+Zb

i

De méme,on trouve les valeurs maximales de Ra et Rb et

ceci afin d'éviter les tensions supérieures a Ul:

<. Ul - BRm . Is 5% Rb UL - Rm . IS

Ra ~ Is Is

d) Choix des dispositifs de protection:Vu que la natu-

re du dispositif de protection installé dépend de la résistance
de prise de terre des masses,le choix de ce dispositif doit €tre
fait en fonction de cette résistance.

Le tableau "I" résume,suivant la natiire des dispositifs de
protection,le calibre maximal du dispositif en fonction de la
valeur de la résistance de la prise de terre.

Le tableau commence par une valeur de résistance de prise de ter-
re de 0,50hms qui correspond déja a une bonne prise,toute valeur
inférieure serait purement illusoire et n'azurait aucun sens car
il faut tenir compte des changements possibles de ces résistan-
ces en fonction de l'humidité,du vieillissement et tout change-
ment de 1l'état du stl.On remarque que si la résistance de prise
de terre est faible,le courant de défaut sera relativement inten-
se et la protection sera assurée par un coupe-circuit a fusibles
ou un disjoncteur a maximum de courant.Or,une telle prisede ter-
re est difficile & réaliser ( nature du sol,secheresse,variati-
on de l'humiidité ).

D'autre part,on constate que si ia résistance de prise de
terre est grande,le courant de défaut sera faible et ne peut
@tre détecté que par des appareils de protection sensibles,Donc,

l'installation d'un dispositif différentiel esit nécessaire.
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Disjoncteurs difiérentiels: (Voir fig.3)

Principe de fonctionnement: Les conducteurs d'alimentation

traversent un noyau de transformateur.Si dans 1l'installatiion en
aval,aucun défaut de terre n'existe,la somme des courants est
nulle et aucune tension n'est induite dans 1l'enroulement secon-
daiire.Si au contraire un courant de défaut est dévié a la terre
le déséquilibre du courant dans les fils provoque une tension

au secondailre qui,& partir d'une intensité donnée, fajit déclen-
cher un relais sensible qui commande 1l'ouverture du circuit =ine
si protégé.

Caractéristiques:

a)Sensibilité: C'est l'aptitude de l'appareil & détecter

les plus faibles courcnts de défaut.La sensibilité est d'autant
plus grande que la valeur du seuil de fonctionnement est faile,
Elle doit &tre adaptée a la résistance de prise de terre pour
que le potentiel des masses en défaut ne peut dépasser la ten-
sion de sécurité.

La haute sensibilité a 1l'avantage de protéger contre les con-
tacts directs mais le couplage de protection de courant de dé-
faut doit @tre établi de maniére a ce que les déclenchements
intempestifs n'apparaissent pas.Ces déclenchements sont dus au
courant de fuite apparaissant normalement dans 1l'installation
en raison de son étendue ou du nombre d'appareils qu'elle ali-
mente.Pour cela,il faut un subdivisionnement de fagon gue les
courants de fuite normaux soient inférieurs au seuil de fongtion=-
nement du disjoncteur.

b)En cas de défaut,le disjoncteur doit procéder 4 une gou=

pure omnipolaire.
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Fig. 3

u dispositif de »nrotect a

courant differentiel-résiduel
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c)Le disjoncteur différentiel doit &tre & action rapide et
doit agir dans un temps au plus égal a 0,25 .

d)De plus,le disjoncteur différentiel est équipé d'un dispo-
sitif magnéto-thermique qui provoque la coupure en cas de sur-

intensité ou, court-circuit.

e)Pouvoir de coupure: C'est la valeur maximale du courant de
fonctionnement ,sans risque et gquelque soit le courant de rég-
lage,lors d'un court-circuit.Il doit &tre au moins égal au cou-
rant de court-circuit présumé au point ou cet appareil est
installé.

f)Séléctivité: Avec les augmentations de puissance,la sélec-
tivité des protections electriques devient de plus en plus né-
cessaire.Chaque zdne d'un réseau étant protégé par un appareil
déterminé,on dira qu'il y'a sélectivité lorsque,cette zlne
étant le siége d'un défaut,c'est elle et elle exclusivement qui
est éliminée par l'appareil le plus proche chargé de sa protec-
tion.Elle présente l'avantage de maintenir la partie saine de
l'installation en service pendant le déclenchement de la partie
en défaut.De plus,la recherche du défaut est grandement facili-
tée,du fait que seul l'appareil protégeant la zbne en défaut
déclenche.Pour assurer un déclenchement sélectif,on installe en
téte de l'installation un disjoncteur temporisé tandis qu'a cha-
que départ,on installe un disjoncteur instantané:zet on réalise
les deux conditions suivantes:

-Le courant de déclenchement du disjoncteur placé en t&te de
l'installation doit €tre au moins égal a 2 fois celui de chaque
disjoncteur placé sur un départ.

-Le retard du dispositif amont doit @tre supérieur au temps
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de fonctionnement du dispositif aval sans dépasser un temps com-
vatible avec la sécurité.

2- Magses de l'installation mises au neutre(Schéma TN):

2)Principe: Le principe est basé sur le fait que:lorsqu'

une masse est le siége d'un défaut,le courant résultant est un
courant de court-circuit franc phase-neutre qui provoque le déc~-
lenchement des dispositifs de coupure-

Afin que les masses ne soient pas portées a un potentiel su-
périeur au potentiel de sécurité,il faut que:

-Le neutre soit 1ié a un systéme de prises de terre régulie-
rement réparties dans l'installation.

-Toutes les masses soient mises au méme potentiel (Liaisons
équipotentielles ).

La mise des masses au neutre peut &étre effectuée de 2 fagons

1-Les masses sont reliées a un seul conducteur qui représente
simultanément le conducteur neutre et le conducteur de protec-
tion ( conducteur PEN ).Ce schéma est dénommé TN-A(voir fig.l).

2-Les masses sont reliées au conducteur de protection distinct
du conducteur neutre.Ce schéma est dénommé schéma TN-B(voirfigs)

Economiquement,on utilise la premiére solution,mais pour

des raisons techniques (risques de rupture du conducteur de
protection ) cette méthode n'est pas admise dans les cables
souples,ni dans les canalisations fixes de section inférieure a

2 , Ces 2 schémas peuvent d'ailleurs &tre utilisées dans

10 mm
une méme installation.Le schéma A ne peut pas €tre en aval du
schéma B car dans le cas contraire,le courant du neutre pour-
rait circuler dans le conducteur de protection.

b)Regles de protection: Ce genre de mise a 1la terre ne peut




8tre appliqué que si les guatre conditions ci~dessous sont sa-
tisfaites:

-Le point neutre de l'installation doit stre relié & une pri-
se de terre dont la valeur est appropride.

-Le conducteur neutre doit avoir un systeme de prises de ter-
re multiples et réguliérement réparties,

-Le conducteur neutre doit avoir une section bien déterminée.

-La protection est assurée par un dispositif & maximum de
courant.,
1)La résiistance de prise de terre du neutre doit étre bien
choisise puisque c'est elle qui permettra la consufuction de la
boucle de défaut que parcourera le courant de défaut pour déc-
lencher le dispositif de protection e! ceci en cas de coupure
du conducteur' de protewtion.

2)Le conducteur neutre doit €tre relié a plusieurs prises de
terre (voir fig.6)puisque si on utilise une seule prise de ter-
re,et,en cas ou le conducteur neutre est coupé,un défaut ne se-
ra pas signalé et il n'y aura aucun déclenchemmnt puisque le
courant de défaut est nul et la tensicn apparaissante & la mas-
se est E (nettement supérieure a 1n tension de sécurité)(voir
fige 7 ) .

3)La section du conducteur de protection(PEN ou PE):
La section minimale d'un conducteur neutre utilisé comme con-
ducteur de protection est donnée comme suit:Dans une installa-
tion triphasée:-Sa section est égnle 2 celle du conducteur de
phase lorsque la section de ceci est infériecure ou égale a

16mm~ avec un minimum de 2,5mm< -égale a

conducteur de phase est supérieurc &16mm? sans excéder 35mm
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-Egale 2 1la moitié du conducteur de phase lorsque cette dernié-
re est supérieure & 35 mm2:

Installation monophasée:Dang de telles installations les deux
sections du conducteur de phase et de celui de protection sont

égnles.

c)Anziyse des conditions de protecticn: Lors 2'un iefaut . le

dispositif doit réagir sutomatiguement =t durant un Temps suf-
fisamment court pour jue le fiine sera pas porté a une tempéra-~
ture trop élevée.Maie cette protection n'est pas aussi efficacc
puisque durant le fonctionnmement du dispcositif 1a tension de
contact est supérieure a 1a tension de sécurita,

d)Choix et analvse du disposisif de protection: Puries~ie 1.
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circuit;les dispositifs de protection « utiliser sont ceux =«
maximum de courant:

~Coupe circuit & fusibles.

-Disjoncteur a maximum de courant.

Le choix du dispositif se repose surs

~Le pouvoir de coupure:Il doit ¢tre au moins égsl au cou~
rant de défaut.

-I1 faut que la tension de contact qui appar=it lors d'uw
défaut soit eiiminée durant un ~emne conforme &2 13 cousbe G sg-
curité et que le conducteur n'atteint pas une température gqui
peut détruire une isolatiocn,

Coupes circuit a fusible: Ce sont des =ppareiis de protecti-

on contre les surintensités.h cet effet ils comportent un &lé-
ment conducteur gui,dans certainss conditions s'échaufie =t

fond sous 1'effet de passage du coursnt-.I1 en résulte une coupu-
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re du circuit cans lequel le fusible sst inséré,d'ol la protec-
tion des appareils situés en aval.Un coupe-circuit comprend:

-Un fusible:0n utilise surtout l'arg-at qui est inoxydable ,
trés bon conducteur et dont le pcin® d= fusion n'est pas trop
élené:géagzhOn utilise égalemen® desalliages de plomb,d'étain,
d'alluminium-. - -

-Un porte fusible:Et ceci pour faciliter le remplacement du
fusible.

-Un socle raccordé au circuit et de forme appropriée pour re-
cevoir le porte fusidle.

Un fusible est caractérisé par sen courant nominal In qu'il
peut supporter sans que 1'échauffement dépasse les limites,par
son intensité If=K.In de fusion-K dépend du temps que met le
dispositif pour couper le circuit ainsi que de sa natmre,

On distingue trois tynes de fusibles:
-gF: fusible a action rapide,
-gT: fusible & action temporisée.
-aM: n'assure que la protection contre les courts-circuit.
Les fusibles répondent & la relation: TH. t = Constante,

Pour un temps de coupure t=5s3 ,K peut &tre égal a:

Fusible gT: In £ 1004 Kg = 5,5
1004 & o éaom Ky = 6,5

200A & 1In .5 500A K5 = 7

In"> 5004 Kg = 9
Fusible aM: Quelque soit In K5 = 8,5

[ .

Pour un temps quelcongue de coupure Ky = K5.\[5/t'
Le choix du fusible se fait tel que Icc > If

Les coupe-circuits & fusible présentent l'avantage d'&tre des



] 7

appareils simples,économiques,peu encombrants,d'entretien réduit
ils assurent une coupure rapide et une bonne protection contre
les curt-circuits donc ils nous permettent de remplacer les dis-
joncteurs qui sont devenus insuffisapts.Mais,ils ont 1l'inconvé=-
nient d'étre inaptes a 1la protection contre les surchargés,pro-
voquent des surtensions au mcment de la coupure et nécessitent
le remplacement du fusible aprés fusion.

Disjoncteur 3 maximum de courant:

Tout disjoncteur posséde un courant de déclenchement magnéti-

que Im.Pour installer un tel disjoncteur afin de protéger une
portion de circuit,il faut le prévoir de fagop a ce que son cou-
rant Im soit au plus égal au courant de défaut Id.Sachant que
E=Zd.Id avec Zd:impédance de la boucle de défaut,il faut que
ZdéE/Id pour que le temps de coupure du disjoncteur sera con=-
& la courbe de sécurité.Au cas ou on a un défaut phase-masse,il
faut que le courant de défaut soit supérieur ou égal au courant
assurant le fonctionnement du disjoncteur en 58 au plus.Cela
se traduit par : Idf}»K « In, K dépend du type du disjoncteur
et du temps de coupure éxigé: Pour un temps t = 55 on a:
-DIsjoncteur du type L: K = 2,7
~Disjoncteur du type U: K=4
-Autres types: K=15
On va calculer la longueur maximale de canalisation que peut
protéger un coupe-circuit a fusible ou un disjoncteur:
En cas de défaut phase-masse,on a: E.= ( Rph + Rpe ) . Id
on pose m = Rpe/Rph alors E¢= Rpho( 1 + m ).Id
puisque Rph:f..L/Sph donc Ec:f L.(1+m) .Id/Sph

D'aprés la norme NF C15 100 et en cas de court circuit



= 0,8 fois la tension nominale en service normal dtou:

E h
L =Q‘Q—""g. T ).Ld
a. Tay T dfou la longueur

pe-circuit a4 fusible,on

B

-Pour un cou

maximale de canalisation:
E .Sph
tmax = g ETTAYIEE

ximum de sourant,on & vu que

-Pour un disjoncteur a ma
Id=> K.In d'ol la longueur maximale de canalisation:

= m_(_._Ln_ﬁp..r}_
Lmax = g 1+m) K.ID
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II-NEUTRE RELIE A LA TERRE PAR UNE IMPEDANCE QU TISQLE:
a)Principe: Ce schéma (IT ) est congu de telle fagon que l'ap-

parition du courant de premier défaut affectant une masse est
limité par les impédances de fuite a une valeur suffisamment
faible pour que la masse affectée du défaut ne soit pas portée
a un potentiel dangereux.L'apparition du second défaut alors
que le prethier n'est pas éliminé donne naissance & un courant
de défaut assimilable & celui d'un court-circuit entrainant ain-
si le fonctionnement du dispositif de protection (Voir Fig.8).,

Le schéma avec neutre isolé ne présente pas d'avantages par
rapport au schéma avec neutre impédant;Au contraire,la recher-
che des défauts nécessite une liaison impédante entre le neutre
et la terre pour perﬁettre une localisation rapide des défauts
et un contr8l permanent de 1l'isolement.

b)Regles de protection: Vu que le courant de défaut dépend des
impédances de fuite naturelles de l'installation,il est néces=-
saire de limiter 1'étendue d'une telle installation avee 1l'ins-
tallation d'un contrbleur permanent de l'isolement qui surveil-
le 1'isolement et signale toute diminution du niveau d'isolement
ce qui nécessite un service d'entretien permettant 1'éliminati-
on rapide des défautse.
En cas d'un aéme défaut,la protection doit &tre assurée par:

-Des dispositifs de protection contre les surintensités nor-
malement prévus dans l'installation.
-La liaison équipotentielle des masses et des éléments con-

ducteurs qui permet d'une part a transformer le courant de double

défaut en courant de court-circuit assurant le fonriticnnement

des dispositifs de protection contre les surintensités et d'autre



=)
part & affirmer que pendant le temps de fonctionnement de ces
dispositifs de protection,aucune différence de potentiel dange-
reux ne puisse apparaitre entre 2 ¢l éments simultanément zcces-
sibles.
Deux modes du schéma IT peuvent &tre réalisées:
-Masses non interconnectées.
-Masses interconnectées.

_Masses non interconnectées: (Voir fige9) Si un 27~ défaui ap-

parait dans une masse M1 avant qu'un 18T géfaut affectant uns
masse MR ne soit éliminé,l'ensemble donnerait nalssance a ia
circulation de 3 courants:

-Les courants I1 et IZ se referment par l'impédance Z instial-
lée entre le point neutre et la terre,ces courants sont dse CCu-
rants de premier défaut.Et 1l'impédance Z est telle que les pro-
duits Rm1'11 et RmZ'IZ sont inférieurs & la tension de sécurités

-Le courant I3 se referme par les résistances des prises de
terre des masses M1 et M2,la tension U entre phases se répartit
entre les chutes de tension dans les résistances Rm1 et Rm2 et
1'une au moins des masses M1 et M2 est portée a un poTentiel su-
périeur a Ul.La protection est assurée en protégeant chacun des
cicuits alimentant les masses M1 et M2 par un dispositif tel gue

R .I}:U ou R tI :U

ma 2
Un disjoncteur differentiel peut assurer cette fonction.

ml

-Masses interconnectées; (Voir fig.'0) On effectue une iiaiscu
entre les masses M1 et M2.De ce fait le courant 15 desvient un
véritable courant de court-circuit car il ne passe pas par les
résistances Rm1 et RmZ'La protection est assurée par les dispo-~

sitifs de proteetion contre les surintensités.
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¢)An e des conditicns de protec.icuy. La coupure du circuit

2 &:'}r: e 4 b ,
ne s'effectue qu'lapres llapporition drun 2 défaut,d'ou la né-

cessiité du calcul du courant de dounle deizut (Voir fig.l1).

2cas peuvent eétre renccnties:

o cas: Le conducteur PL = 12 n#ne sentlon que le conducteur
de phase .On va calculer les ccurants des oC

curt-circuit diphasé
aux points A et B ¢

U -~ 4 y SR Ty ) ) 3

1608 = 2.7, avec 2, = L ReptRp )+ (XggtXyy) e
Icc-—-—JL—- avee Zoo-(Fo ot At ] e (Xant Xaot Xen)
B~ VEels avec Zy - (Rgp i pt Roni +3 « XgotXgptXpp
Le courant de douyble défazt 71i == r=[:rme par les conduc-

teurs de protection est égnl A:

U
Id = r - 7
EOZA'{-Z*HB 'd-‘Z'

L

avec Z0 = RSO s S

L

i 1 = 1.1 _ _ 1 avec 1cch = U/(2e2A)
Hongs .7d Icc, Tccg iccy 0 2

En prenant C=Icc,/Iccy >t A:(ZB_ZOS/ZB
R o o
On trouve Id = % C.A

aeme cas: Le conducteur PE a zoci-on inférieure a celle des

conducteurs actifs: Solt m = 3pn / Sve amec m >l
On trouve Id = — +mhzd«i'+i e
Ol T S Rl - Sl i 7
' )
dfol 14 = 1cc

A¥(Tom) . (1 +AL.GF ' o¢ YRS Ty = ZB:%1+mi

§i Icc, < Iceg,le raprort ¢ doac Af{1+C) >1/2. Donc le
courant Id est au moins égai a la moiitié de ICCA ou IccB.

a u controleur permanent d'ien'cmeat: Le controleur



permanent d'isolement est riglé de tseile fogon a signeier toute

-

diminution du niveau d'isclement avant [‘appariticn dlun 201

défaut qui fait perdre tous lies azvant.g=s du systéme.
Le défaut d'isclement peut étre di z:
-Un affaitlissement au niveau d:isolemsnt de 'installation.

-Un défaut direct entre la phase eb in rtarre-
p

Supposons un défaut franc entre la phase * el la terre {Voir |

fige12) sLe courant de premier défaut id est égal a: |

Id =1n+ 1, + 1 =/ Ton RaZ.s & Bmid, — Rotog

Or,d'aprés la nerme NF Ci15 120 le potentiel de la masss ne

1

doit atteindre le potentiel de sécurité ciest a dire:
Ru - 1a £ U1 dton 144 U1/ Ra
En pratique,cn admet gue L. est tres Iaiole devant I, et I2
surtout si 1'un des deux courauis I1 i Iz est dfl & un défaut

direct phase-~terre dounc:

T 20 o |
~ Rin+Z, Ru+ 2.,

r
-

L j

Supposons qu.e 2]2-.-}.’},. 4 AEATE T"is four < UL/Rm

2

Donc,le seuil minimal 4 réegiege du UsF.l, =2

Z > BRmo(UsZ -UL)/UL

Si un défaut d'isolement est 81 2 un défaut direct phasce-ter-

re, alors Z:>ﬁRm,(UTJj -U1)/(25Ui} c.2.d 1a moitié de la
rd

précédente- Si I, peuf 2tre négligé devani
moins que I.I et IR soient au moins égaux 2 10 fols IE
Ce qui donne: I3 » (Rm+Rn+2, ) 2/10,.(}":-:1-4}

En remplagant Z par la valsur trouvée précédemment,on aura:

Z0 ;3(100Rmn—%7 - {Rm + Ra }.S501t en négligeant Rm+Rn demant

[

Zy,on trouve la valeur siaimale de Z. soit $¢w4nj1t;RmoU/ﬁle

L ladom
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bxemple: Pour un résean triphasé 223/38C V et UL=5¢

quelgues valeurs de %4 et Z. sn f-nction ds Ru dans le

&

ci-dessous:

52}

R

! _BRm en Ooms |
—m en U

- ——

p~
1
c
[
i--n.

- 5 : 5 ) 38¢ .
? 0 : “_Gd’mm“m’fﬁ’f-m,
a_ £

! 2 i i
[ 5C ( £
3 ; — o

VY on donne

Tabieau

Mais la ncrme recomrande de regler le seurll de fonetis

du CePoI, a =0,8 fois la résistunce de L

ble de 17

-1.25 fois la lieite supérieure du domaine de rég

i ~ P vl ol T yRent et ¢ AR £ e
Lage du seuwil de foncetionoepent 4o S.P2T.

le choix du dispcsitif se fait selun que les masses sont

connectées ou nci,
-Magseg non interconnegiéussla protection est assur

Ao o

meme fagon gqu'al schéma TT c.a-d par des dispositifs

-Masses intercennec

T

disposivifs a maximur 4= coutunaw.

Bemargues: Pour ie schemz IT ,on schunte :'impédance

se & la terre du nesutre psr un porasurtenseur (un écla

qui permetl la protecticn en cas d'un contact HY/BT,

dz2 prozecs .ng an cas de double

1<
gela
tate

teur J

onnement
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CHAPITRE IT
CMISE A LA TiRRE DES POINTS NEUTRES DES

s . ---  ——— L — . — — e

RESEAUX HAUTE TENSION

I-Réseau & neutre isolé:

Si on isole le point neutre de la terre,son potentiel par
rapport a la terre ainsi que les pctentiels des phases ne seront
plus définis.Ils dépendront esscntiellement de la dispesition,
de 1l'étendue et de 1'état d'isolement du réseau,autrement dit
des capacités et des perdittances des lignes.

Généralement les réscau haute tension sont bien isolés et on
peut par conséquent négliger les perdittances devant les capaci-
tés et de ne tenir comte que de ces derniéres,

Pour un réseau triphas4,il existe 6 capacités,3 entre phases
et les 3 autres entre les phases et la terre (voir fig,13)

Dans le cas ou le réseau est symétrique,on aura:

- . - A _ 0
C.I = Ca = 03 = C_; avec Ct—utorl et Ct ﬁ\ ) F/x{m
et C12 = 023 = 031 = CP
h _ 0,02 :
avec CP = Cpo°l et Cpo = Loc b = F/Km
avec

l:longueur du réseau
h:hauteur des cables par rapport & la terre

r:rayon des conducteurs

3{D12 éB 51 D;jidistance entre i et j

Les courants capacitifs sont égaux &:
=

+ I « T

1 t1 C31 ci2

Io=Teo + 11 = Igos
= T —

I3 =1Iiz+ Iosz = Igg



avec
Iyp = d @ ¥y
Lio =13 CRCU‘TQ
Ig=14CaW Vg
et

et T
NP PLU R P

Ieoz = 3 CozUps

Igzy = 3 G5 Usy
On peut représenter ainsi le diagramme vectoriel des len-
sions et des courants en cas de 1'état normal:i{voir fig.l4)

En cas du réseau symétrique,ia somme vectorielle des courants
est nulle, )
Traitons meintenant le cas ou une phase est affectée d'un
défaut franc avec la terre.On peut ,pecur calculer le ccurant de
défaut superposer deux états:Un état normal et L'autre état sup-

pose que seule 1a tension de la phase en défout agit sur le
systéme(voir fig.15)
Le courant de défaut se referme par les capacités des pha-
ses saines avec la terre,donc c¢ce ceouran’ est égal a:
Ig=33 Cw &
On remarque que I, ne dépend pas du lieu de défaut.On peut
représenter le systéme par un schéma équivalent(et ceci en nég-

ligeant les résistances et les inductances de la ligne).
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En général le défaut n'est pas dit & un contact franc,mais a
un arc franchissant un intervalle d’air euntre ie¢ conducteur de
ligne et un conducteur relié a le iterre par ex. un contact
entre le conducteur de ligme et ia branche d!arbre humide.Cet
arc s'eteint et s'allume provoquant einsi des surtensions dan-
gersuses.kn cutre .la superpositina ae la tension -Ej sur le
diagramme des tensions porte les potentie.s des phases saines
par rappdrt & la terre a fE fois plus que ia tension simple ,
malis les tensions enire les pnases sont restées inchangées,

L'arc electrique est autoextincteur si le zourant ne dépasse
pas les valeurs suivantes:
30 A pour les tensions de 10kV
5 A pour les tensions zu dessus de 1CkV
Ce qui revient a réduire 1l'étendue du réseau compte tenu que
le courant de l'arc est un courant capacitif.
Le calcul de la longueur admissible de la ligne se fait en
prenant en considération le courant a missiblie:

r

T o =30 1WE dlod 1. = ——200
adm = 2 o adm 3 “to(*’E

Le tableau suivant nous donne les différentes capacités par
rapport &4 la terre en fonction de la nature et la disposition

des lignes:

Genre du cabdle ;Ctoen nF/Km l
']
: 1
-
Conducteur aédrien sans caktle de garde | 2,8 [
y Conducteur aérien avec cable de garae 3,2

P—

Cable & ceinture

70

Cable a surfaces metalliques y 130

o




Exemple:
~10~6 ; > = .
Pour.CtO; =10 - S/Km ; Iadm_3OA ; U=10kV on aura:

adm ~ 5.10<[3

Pour la ligne aérienne avec cable de garde; Iadm:SA 4

= 1700Km

U=30kV on aura 1adm:93Km
Pour un cable a ceinture ; Iadm:BA ; U=30kV on aura
ladm = L2Km

On en déduit que pour des tensions supérieures a 10kV,si
on veut étendre notre réseau il faus éteindre 1l'arc .Ceci se
falt en installant une bobine entre le neutre et la terre.La
norme frangaise exige qu'il faut déclencher le systéme lors d!
un défaut phase-terre.Ceci peut se faire en installant un trans-
formateur de potentiel raccordé aux trois phases du réseau a
protéger qui détecte le déséquilibre provoqué par le défaut et
le transmette & un 1elais sensible commandant un disjoncteur
qui coupe ainsi le courant (voir fig.16).

On muni® ce systéme avec un systéme de réenclenchement auto-

matique qui réenclenche le systéme en cas oy le défaut est
éliminé.

II-Réseau a neutre mis & la terre par circuit résonnant:

Etant donné que dans le systéme & neutre is0lé ,le courant
de défaut a pour retour les capacités de la ligne.et,si on veut
é¢liminer ce courant ou éteindre l'arc,il faut supprimer son che-
min de retour c'est & dire é&liminer le courant capacitif,

Pour ceci,on installe entre le neutre et la terre une bobine
dont le courant inductif sert de retour au courant capacitif
Cette méthode peut se faire de deux fagons suivant que le neutre

est accessible ou non -
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l-Mise & la terre du neutre par bobine de Petersen:

On met le neutre a la terre par l'intermédiaire d'une bobine

réglable(voir fig.)

=
EZ
E'I
_{ i T
é [L_ = P
———t =t ——c
L o o ¢ e 2l " e
Y Idzo
E erre

En négligeant les résistonces,le résesu se comporte comme
un cirecuit bouchon:
Puisque I .=0O,donc L el
d P 3 cttug
S1i on tient compte des diverses inductances de la ligne,

solt leur somme L alors on aura:

e o L7
p 30‘”2 5

{7
Exemple:
Soit une ligne dont la capacité unitaire est Cio=3,2nF/Km
1=60Km alors LP= 17,6 H
En réalité,on a toujours une résistance R(de l'arc,de contact

de mise a la terre)alors le systéme peut €tre représenté par
I

| S

R

5 36, T— L
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Le courant de défaut passe par la terre,lec neutre et 1= capa-~
cité et ceci du fait que le potentiel de 1la phase affectBe dn
défaut (ici phase 1)n'est pas nul .0On pent calculer ce courant
i 1 SzEam
Lo 217530 w
J Ljew t /330, w

P
d'ot I,=E, /(R -~ j= pe )
d 1 L C;;;:l
P

La formule du courant présente un cercle dont 1a droite de

Low
projection est D(R) = R + j'—E?_F"_I:T
3 .Lip‘.ath,
Le centre se calcule comme suit:2
3L ¢vE
L.C -1
> ot QJﬁ

Le tracé du cercle est sur la fig.17

L4=B,/% ave¢ Z = R +

oC = E?/EON =

De ce cercle on voit que pour R croissant,le courant 15 corres-
pondant diminue en module et en déphasage.

2-Réseau a neutre mis a4 la terre par un transformateur

Si le neutre n'est pas accessible,on peut crésr un neuire ar-
tificiel & 1l'aide d'un transformateur spécial (wéfr Hza ¥

Le transformateur dont le primaire est en é&tcile est branché
en dérivation au début de la ligne .Son neutre est relié a l=a
terre .Son secondaire dont les bobinages sont connecties en sé-
rie est fermé sur une charge Rr réglable qui sert a verier le
courant IO-La norme frangaise exige gue le courant passant par
le neutre du transformateur spécial(IO)soit égal a deux fois le
courant capacitif total de la ligne.

En cas de défaut franc entre une phase et la terre le courant

I4 est égal & la somme géométrique des deux courants I, et I,

Puisque I  est inductif et I, capacitif I =T /2.
Donc,en cas de défaut,on détecte un courant qui est double du

courant de défaut ce qui assure une sécurité double.
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A Ima j{u.a.xre.&'
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Connaissautfarésistance R, &n/a.u.tf Lirer T2l
ol iy 2 Nr, alors Tod= T

Fig. 17
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Le déclenchement en zas de défaut est assuré par un transforma-
teur tore :Le courant IO passe a travers le transformateur tore
et induit une f.e.m dans celui-ci qui fait agir le relais oom-
mandant le disjoncteur général qui coupe L'alimentation par 1la
suite.Le schéma équivalent en cas ol le défaut affecte une pha-
se et ceci en tenant compte de la résistance de défaut est re-

a

présenté ci-dessous: .I

o
| 25 ;I;
Soit X = Leo et Xo = 1/(3 Cpea )

= T = =, e =8 it 1
Puisque I, = =2 I, done X, = X/2: et Ig= E/(R + j XC)

Le courant 1, est égal a :
L%
Le couranti Lyvarie suivant un cercle dont la droite de pro=-

0

Jection est D(R) = R + j X~ et le centre 0OC = —Ee/a X

Si on veut améliorer les conditions dfexploitation,on instal-~
le sur chaque départ un transformateur tore auquel on associe
un relais.Si un défaut affecte un départ,seul le départ affecté
de défaut est mis hors tension,

‘La mise & la terre par transformateur présente certains ava
tages par rapport & la bobine de Petersen qui résident dans le
fait que 1le 197 gtant place entre la ligne et le générateur
donc,les décharges & la terre ne seront pas ressenties par le
transfo comme le cas de la bobine de Petersen,de plus on peut
vérifier le potventiel de chague phase par rapport & la terre &

chaque instant,
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III-Réseau & neutre reli¢é directement 3 1z terre/

Dans ce cas le neutre est connecté dirsctement & la terre,
Suivant 1'A.I.E.E ,l2 point neutre dfun réseau ne peut Ztre con-
gidéré comme mi. a la terre directement que si le rapport de la
réactance homopolaire & la réactance directe vues du point de
court-circuit est inférieur a 3 et le rapport de la résistauce

homopolaire & lo réactance directe n'est pas supérieur a 1.
Pour ce régime,un défaut a la terre¢ se traduit par un court-cir-
cuit homopolaire.Le courant de défaut qui en résuite est trés
intense et peut provoguer des dérangements dans les lignes de
communication téléphoniques voisines.Ces dangers peuvent Stre
évités en limitant la valeur du courant de défau- ceci en in~-
sérant entre la terre et le neutre une résistance ou une induc-
tance de valeur modéréé ou bien én coupant le circuit_co instzie

lant des disjoncteurs & grande vitesse de coupure-

- : Mise‘éﬂié terre du point neutre dfun réseau 30kV
s P

Le réseau étudié est le suivant:

A Baigs Cg

l o A G —]
60k S ’;'Q\— A J. —
U,,=30kV -0

L'’

|5
E

5:50/?035

Scc(R)= 15 MVA  Ly=12L
Il y'a trois possibilités de 12 mise a la terre:0n peut mettre
& la terre soit lc¢ neutre du transfoc AB ,soit celui de BC,soit
celul de ED.
Pour que la mise & la terre soit efficoce,1l faut mettre autant

de points neutres & la terre jusqu'd avoir X /X, £ 3 st R/X3&1
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RO,XO et Xd sont les impédances vues du point de court circuit
-Mise & la terre du neutre du transformateur AB:
1-Court-circuit en B:

le schéma direct est le suivant:

Zeyp
EsokV 5 Fak ¢

Z4E F Zgo
2q = Zyp *+ Zeowy 0s79+37294+37,9L= (0479+315,88)0Ohms

d'ol X,=15,88 41

le schéma homopolaire est le suzvant:(Les transformateurs
sont a flux forcés)

ROZROAB+3RH ROABtO“QERAd_O'RS’ﬂ’?9 On prend Rn:O,5;i
d'ou R =2.17 L1 N _B}i"? /304,;{-&]}{5?9
X, =X4,5-0,85 d'ou

X /% 4=0,85 é; ot Ry/X, = 0,131
2-Court circuit au point E
Le schéma direct est le méme que précédemnent

aprés calcul on trouve: X4 = 17,63 2

Le schéma homopolaire est le suivant:

d&gn Zoad 73 70!:35

)

Xy = 0,85:X;,5 + 3,80Xpn = 13,6 £1

Ry = 34R; +0,85.R,5+(Rypt0,15) = 3,72 {F

d'ou X /X4=13,6/17,63 L3 8t R/Xg=3,72/17.63 &
Etant donné que les conditions sont vérifiées,la mise & 12z

terre du transformateur AB seule esl efficaces

L8
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IV-Réseau 3 neutre mis & la terre par résistance:

I1 suffit de placer entre le neutre et la terre une résistan-
ce qul permettra de limiteér le courant de défaut monophasé a la
terre et d'éviter des surtensions qui pourraient apparaitre si
le neutre était isolé.La valeur de cette résistance dépend gé-
néralement de la tension et de la puissance circulant dans le
réseau,elle limite le courant de défaut a la terre a une valeur
inférieure a celle d'un court circuit triphasé.

La mise a la terre résistive nous permet d'avoir des courants
de défaut assez intenses pour pouvoir utiliser une protection
selective et élimine les arcs a la terre.

Pour provoquer le déclenchement gzénéral , on associe & un
transformateur tore monté sur le cable principal un relais qui
commande 1l'ouverture du disjoncteur général.

Dans le cas ou il n'y a pas de cable,le transformateur tore
ne peut pas @tre utilisé,alors on a la possibilité d'utiliser
trois transformateurs d'intensité.

Dans le cas ou un déclenchement sélectif est nécéssaire,on
installe sur chaque départ un transformateur tore auquel on as-
socie un relais ,seulement le relais installé en t&te de 1'ins-

tallation doit &tre légérement temporisé.
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MISE 4 LA THERRY DANS LES POSTES DE _TRANSFORMATION

Les mises a la terre dans leg postes de transformation sont
réalisées en vue de contribuer a la séecurité des personnes et 3
la protection du matériel électrique cans ces postess
Chagque poste doit posseder une prise de terre destinée aux
masses et s'il coﬁprend un transformateur de pulssancesune pri-
se de terre destinée aux circuits BT,Ces deux prises de terre
peuvent 8tre distinctes ou confondues. Dans certains cas pour leo
mise & la terre des éclateurs & HT il est nécessaire d'installer
une prise de terre supplémentaire. iu regard des masses du poste
on distingue deux types d'installations:

a)Installations & masses du poste dites séparées:dans lesquel-
les les masses n'ont aucune linison electrique:

~Ni{ avec le point neutre du réseau BT

~Ni. avec lss masses d'appareils d'utilisation(voir fig,183

b)Inatallations du poste 4 masses dites reliées:dans lescuel -

les ces masses sont reliédes 4 un ou plusieurs éléments cités
ci~desgus (vpilr fip.19)

Dans le pasgte de transformation,il est néeesscire a la prise
de terre des masscs les éléments suivapts:

=L cuve metalligue des transformateurs.

-Les paints communs dss enroulements primaigpes des transiormes-
teurs de mesure HT/BT et le point commun des cipcuite secondai=~
res de-ces transformateurs.

~Les parafoudres & résistances varicbleg ou les éclateurs des
circuits HT

wLes couteayx des seetionneurs de nise a 1la terro.
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<Les extrémités des diviseurs capacitifse.

-Les masses de tQus les cirguits HT et BT y ¢ompris les gaines
ou écrans conducteurs des cables,

-Les écrans ou panneaux grillageés de protection.

Dans le cas ou le poste est connevté 4 un autre poste ou a un
logal d'utilisation par un ou plusieurs cables avec gaine ou
écran conducteur ,il est nécessaire d'établir une liaison elec=-
trique convenable entre les masses des deux installations soit
par la gaine des cables sinon par un conducteur de protection
bien défini,

Conditions a respecter pour 1'installation des prises de ter
re des masses du poste:

Pour assurer aux personnes une séourité suffisante,il est
soihaitable d'installer pour les masses du poste une prise de
Lerre de résistance assez faible,puisqu'une valeur assez grande
de celle=-gi fera augmenfer le potentiel auquel 1'écoulement du
gourant est capable de porter ces masses lors d'un amorgage ac-
cidentel entre ﬂT et masse,donc on est obligé pour chaque type
dtinstallation d'utiliser des prises de terre dont la résistance
ge Asrasee pas leg velewps nrasgritar §l-4a58Q0Ss

<«Cas Ou les masses du poste sont reliées au neutre et aux mas=

seg de l'installationt soit anm la résistance de terre commung

11 faut que anmi_ Ul/Ii c.a.d il ne faut pas qu'elle en=-
gendre une tension supérieurs a la fension de sécuriyéd U1 lars-
que le courant assurant le fongtionnement du dispositif de pro=
te¢tion de l'installation le traverse (en 5s)puisque la tension
apparaissante aus masses du poste apparait aussi aux masses de

1'installation.,



-lle-

-Cas ol les masses du poste sont reliées uniquement au neutre
BT:I1 ne faut pas que le neutre sera porté a un potentiel supé=-
rieur a4 Ul lors de 1l'écoulement du courant de défaut a travers
sa résistance de prise de terre ce qui jmpose an % U1l/Ii
En plus, il faut éviter de détruire 1l'isolation des appareils
BT ce qui implique que la surtension apparaissante au neutre
due au passage du courant de défaut Ii dans an augmentée de la
tension entre phase et neutre ne dépasse pas la tension de te-
nue la plus faible des matériels de 1'installation c'est a dire

an S WU - E)/Ii
ou: Utm:tension de tenue-des matériels BT
E :tension entre phase et neutre

-Cas o0 les masses du poste sont reliées aux masses de 1l'ins-
tallation :I1 ne faut pas que les masses seront portéss a une
tension supérieure & Ul.Et ,il ne faut pas que la tension de ¢
tenue soit dépassée quand le neutre est parcouru par un courant
de défaut.

-Cas ol les masses du poste sont isolées:I1l ne faut pas que la
masse sera portée & un potentiel supérieur a Ul lors d'un défaut
en outre,il ne faut pas que l'isolement des matériels du poste
soit déterioré c'est a dire: Rp < (Utp— E)/I ou:
I :est le courant de premier défaut a la terre
Utp:tension de tenue des matériels du poste.

Valeurs de la résistance de prise de terre pour la protection
du poste contre les surtensions atmosphériques provenant du
réseau d'alimentation HT:

Généralement,la protection est assurée en choisissant des va-
leurs convenables de la résistance de la prise de terre des

masses du poste afin d'éliminer les amorgages en retour avec la
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BT .Sinon l'utilisation des parafoudres devient nécessaire,
1)Choix de la résistance de la prise de terre des masses du

poste:Ce choix est effectué suimant que les masses du poste
sont connectées ou non au neutre de la BT:

2)Masses du poste et neutre reliés: Il ne faut pas que le cou=-
rant de défaut passant a travers la résistance de la prise de
terre du poste engendre une surtension supérieure a la tension
de tenue aux ondes de choc du matériel BT de l'installation.
Ceci se traduit par:

2 UC
> Rp 3 Rp + Z0 < ‘Utbc

Ry £ 2, /3fe—c - 1)
tbe

d'ou:

avec:
Zo:impédance d'onde homopolaire du réseau HT

U,:Valeur de créte de la tension de choc
Utbc:tension de tenue aux ondes de choc du matériel BT
de l'installation
b)Masses du poste et neutre non interconnectés: I1 ne faut
pas que le courant de défaut passant a travers la résistance Rp
engendre une surtension supérieure & la tension de tenue aux
ondes de choc du matériel BT du poste:

< 2Uc
RP S 4, /3‘ Utpc _11

avec Utpc:tension de tenue aux ondes de choc du matériel BT

du poste.
En général,on prend ZO=1ODO Ohms ;le niveau de surtensions
transmises par les lignes aériennes ne dépasse pas généralement
120kV valeur de créte.d'ou pour le cas a) on a pratiquement

Rpféh Ohms et pour le cas b) Rp<f 30 Ohms si on a double isolation



CHAPITRE IV
MISE A LA TiR:E CONTRE LES EFYETS DI LA ¥FOUDRE

I-Généralitus:

La foudre presente un danger permaanent sur les liegnes élec-
triques aériennes et les instailations éilectriques. Son mode 4!
action sur les lignes paut &tre:

-S0it par un coup de foudre direct.
-Soit par un coup de foudre incirccta

a)Coup_de foudre direct:C'est 1l¢ cas ou la décharge de foudre

atteint les conducteurs actifs directement . L'onde de choc se
propage le long Ge la lighe et atteint par la suite les appareils
alimentés par cette ligne , Pour réduire ses effets néfastes,on
installe des parafoundres qui absorbent cette onde avant qu'elle
n'atteigne ces appareils,oubien,on emploie des fils de garde qui
regoivent la décharge évitant ainsi les coups de foudre directs.

b)Coup de foudre indirsct: C'est 1e cas ot la décharge atteint

les cables de gerde ou les suppoits des lignes aériennes ; pour

cela,ils doivent &tre reliés a la terre afin de permettre 1'é-

coulement du courant de foudre a la terre.

II-Mise a la terre des supports des lignes aériennes,

Lorsque la foudre atteint directement un cable de ;arde'ou
un support métallique,l‘écoulement du courant vers la terre en-
traltne une élevation de potentiel des structures métalliques -
La tension apperaissante -cux bornes de la chaine d'isolateurs
dépend alors de la resistance aux cnides de chec de la prise de
terre ,de l'inductance L dn pyldne et de la forme du courant de
foudre . Si ki(t) est la fraction du cuurent s’écoulant par un

pyldne,la tension auxz bornes de la chains dlisclatowr~ sora:
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U(t) = k ( Rg,i(t) + L ?tt‘

Lorsque cette tension atteinwt
lement de la ligne ,il se produib uxn
prises de terre des supporis dcivent
grandes précautions afin d‘éviter
il n'y a pas a craindre ces anciga

U(t) % U..

est satisfaite: gt

ou Udt:tension de tenue aux ondes

IJI-Mise a la terre des parafoud

tension d'amorgage de l'iso-

roc2ge en retour.Donc,les

bre gxécutées avec de

;8 morgages . Généralement,

=5 1 la condition suivante

» choc de l'isclement

4

Les parafoudres sont des appareiis

protéger le matériel électrigue en 1

sitoires élevées imposées a ce mater

Le type le plus répandu des parafoud.

variable . I1 se compose de :Un écla
ble et un boitier . La partie supéri
liée a un des fils de la ligne et s
liée a la terre . Le but du parafou

~-Limiter la surtension pendant la

sentant 1la plus petite résistance r

couper le courant de suite en preése

La tension maximale UmaX aux horn: 3

du courant maximal Imax pour une L 1

représenté dans la figure ci dess .=

{/ A

rrax

N

e
& FRE

>lectriques destinés a

gm1Tant les surtensions tran

2l par les coups de foudre.

es est celui a résistance

eur , une résistance varia-

ure du parafoudre est re-

rartie inférieure est re-

4

Y& =e résume donc en ceci:

décharge de foudre en pré-

sgible ,et par la suite de

tznt la résistance maximale.

du parafoudre en fonction
le régistance variable est

i &
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Avec une bonne appraximation,elle peut &tre exprimée par la

formule : U K . rz

max ax

dans laquelle K et a sont des constantes ( a 0,2 ).

Les performances d'un parafoudre 2 résistance variable sont
considérées selon leur :

~-Pouvoir de décharge nominal ,c'est a dire le plus grand cou-
rant de décharge qu'il supporte en abaissant convenablement la
surtension au niveau prescrit,

-Courant de suite qui est le courant fourni par le réseau et,
qui reste dans le parafoudre apres le passage du courant de dé-
charge .

-La tension d'extinction qui est la tension de désamorcgage
c'est a4 dire la plus grande valeur de la tension de service pour
laquelle un parafoudre interrompt son couranf de suite.

-La tension résiduelle qui est la tension maximale gqul peut
apparaitre aux bornes du parafoudre lors de la décharge.

Pour les surtensions courantes ,on trouve le pouvoir de dé-
charge nominal de 1,5 a 25 kA,

Notons que la suttension admissible dans les installations
basse tension est de 3kV.

Le mécanisme de fonctionnement d'un parafoudre installé dans
une ligne est le suivant:Admettons qu'un coup de foudre atteint
la ligne (voir fig. en dessous)dans un endroit éloigné de 1 du
parafoudre.Elle provoque normalement une décharge sur la chaine
d'isolateurs du pyldne le plus proche. Appelons Z, l'impédance
d'onde de la ligne d'arrivée du parafoudre et Zb l'impédance d!
onde d'une autre ligne de sortie dans la station protégée par ce

parafoudre. Tout d'abord le courant de décharge If provoque une
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onde de surtension de valeur Uf = Rm . If

R étant a peu prés égale a4 la résistance de terre du pyldne Ry
Sur le schéma équivalent de la figure en dessous la tension
an agit sur les impédances d'onde qui limitent le courant IO

~ ~
dans le parafoudre a I & 2 R I 27,

{
4R ryie |

Par la suite,l'impédance d'onde Z, est remplacée par l'ine

ductance de la ligne L = L_.1 . La constante de temps € du cir-

¢uit s'exprime par : C . L

Rt + Rp + Ro
Pour les grandes valeurs de Con peut obtenir alors que le

courant de la décharge peut s'éteindre plus vite que le courant

dans le parafoudre. Le raisonnement présenté ici met en evidenge

le r8le présenté par les résistances des prises de terre /

La bonne mise a la terre de la ligne diminue la surtension pro-

voquée par l'onde de choc . Une valeur trop faible de la résis-

tance de mise & la terre du parafoudre Rp contribue beaucoup a

l'extinction du courant IO puisque est inversement proportion-
nelle a cette résistance.

e pm— -
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CHAPITRE V
LES PRISES DE TERRE

La mise a la terre de toute partis slectrique consiste a éta-
blir une liaison electrigue ertre cette pertic et la masse ter-
restre.Cette liaison est compcsée des conducteurs de protection
et de terre et de la *erre proprement dite,

Les prises de terre peuvent &tre constituées par:

-Des cables,piquets,tubes,rubans, grillages.plaques ou autres
conducteurs en métal enfoimis dans le sol de telle & résister a
l'action du terrain.

-Un réseau étendu des conduites metalliques enterrées si sa
continuité est parfaitement assurée.

-Le plomb des cables d'un réseau de canalisations electricues
enterrées de premiére catégorie si la continuité de la gaine de
plomb est parfaitement assurée.

Les canalisations de gaz,de chauffage central et les condui+e
de vidange,de fumée ou d'ordures ménagdres ne peuveni dtre uti-
lisées comme prises de terre.

1-Résistance d'une prise de terre:

- ———e

La résistance d'une prise de terre est la grandeur essenticlle
caractérisant cette prise.Elle dépend de plusieurs facteurs qui
sont:lieu d'implantation,profondeur, forme,nature du terrsin. .-
La résistivité qui est liée directement & la nature du terrain
et uux conditions climatiques est la grandeur la plue détermi-
nante de la résistance:c'est la résistence en Ohms d'un cylin-

dre de terrain de 1 m2

de section et de 1 m de longueur.
Puisque cette résistivité dépend des conditions climatiques

(humidité et température),elle est extrémement variable-Pour
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cela,on doit la corriger :0n peut se servar e la formule:
_f = K .élioﬁ
f? résistivité corrigée.
?il resistivité moyenne estimée.
K: Cee fficient de correction.(Voir tableau II).
Le tableauryy donne les valeurs de la résistivité suivant la
nature du terrain.

2-Ecoulement du_gourant et ses effets a travers une prise de

terre; L'écoulement du courant dans une prise de terre dépend

de la nature du s0l.5i ce dernier est homogéne c'est & dire pré-
sentant la m8me résistivité dans chacun de ses points,alors le
courant se propagera de la m&me facon dans toutes les directi-
ons.Donc tous les points situés & une méme distance du centre
de l'électrode de prise de terre¢ seront au méme potentiel;ils
forment alors une surface éoquipotentielle.A partir de cette pre-
miére surface,le courant se diffusera de la m@me maniére pour
former d'autres surfaces dont la superficie augmente en fonction
de la distance au centre de l'électrode.L'apparition des surfa-
ces équipotentielles fait introduire la notion de tension de
pas.Si une personne touche le sol en deux points différents,un
pied sera porté & un potentiel V1,l'autre pied sera porté a un
autre potentiel VZ'VT et Va appartiennent a deux surfaces equi-
potentielles différentes:Cette personne sera soumise a la tensi-
on ( ¥y = Va ) qui peut &tre dangereuse.

3-Calcul des résistances de prise de terre:

Puisque le choix des dispositifs de protection est basé sur

Ja valeur de la résistance de Lo prise de terre,son calcul de-

vient nécessaire.Ce calcul se fera sur un cas particulier:c'est
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TABLEAU II

Valcurs du ccefficient de correction de la

résistivité du sol K

fetem ST S G em S D S e D P Sem S TR FD S e S D S S pe s

‘ 3 erré dthumiditéa
Nature du sol {Profondeur ;D°Eré d hlmld%te
e Elevé !moyen ! faible
Sol argileux L 0,58 0,8, 3 1 2 t 1,5
: : ! ]
Sol argileux 5 048 & 3,80 2 , 1,5, 1.4
Argile ¢ 0 a2 | 2,4 1561 3,2
4 : : :
Sable ! 0 agz ! 2yliy 1,36 , 1,2
i i : :
Tourbe f e dall gl a1 g
+ it ; i
Cailloutis avec du sable 0 a 2 ! Uiy el § 152
. : . 7
1 V *
Cailloutis avec de i ! !
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: ! 3
§ 1 1
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Récéstivité de difierents terrain

o =
- A e — i i - e 1 e e —

1 7 :
, Nature du terrain : Résestivité , valeur i
E . . moyenne en
! G | i g - 2am !
: : ; ] ol ]
i Terrain marécageux ; i a 30 : i
: - 3 =] !
! LITOS i 20 & 100 : :
! ! ! 1C0 !
i i 1 i
i Humus E 10 & 150 : E
i i ) P |
: Tourbe humide : 5 & 100 ; -
' '} i '_g_
! Argile plastique ! 50 I !
! ] ! !
‘M t argil : : 100 :
‘Marnes et argiles ' : i g
" compacts | 100 &..200 t g
1 7 : v
iMarnes du jinassique i 20 & 80 i i
i '] e [ g "
! Sables argileux i 50 a 500 ! !
! i 1 1

[ 8 !
! Sables silicieux . 200 & 300 : ;
h i - ; : 300 !
i Sol pierreux nu ! 1500 & 30C0 ! !
; ! i ]
i A i i ]
; »0l plerreux recouvert = 0 q
. de gazon : 240 & 200 : '
1 ! : ! !
; Calcaire tendre ;100 a 300 g i
; ; i !
! Calcaire compact ! 1000 a 5000 3 E
18 l ! :
E Calcaire fissuré : 500 a 1Coo : 500 E
e ' s ;
; Micaschistes 800 : oy
' . ! !
i Schistes ; 50 a 3CO S B
: : e : e
y Granit et gres i 1500 a 10000 : 1
i : : - i i ; 800 ]
] Grunlt’v§ gres tres ) 100 & 620 ; §
' altérés i i 1
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1e cas d'une electrods de prise nérisphérique & la surface d'un
sol homogéne.Les f1lets de couranc stécoulent radialement dans
toutes les directions de la meme ranbérs.Les surfaces équipoten-

tielles scnt des demi~sphires concentrigues (Voir £iG- 20) -

(53]

~

La densité de courant a un point distant de X du centre de l'e-
lectrode est: Jx =1 / (2.3 -x°) et Ls gredient de potenticl

L

X esos

o
D

entre deux points écartés de a
21
2511 o Y&

On voit que Jx varie comme 11inverse du carré de la distance

av = ~( 1 A

au centre de la prise-En integrant Lle gradient de potentiel de
1'infini 4 la distance X .le potentiel dtant nul &4 l'infini,on
obtient: VX=5nt/(2_ IT .x), On voit que Vx est inversenent
proportionnelle a la distanee x et indépendante du rayon r de
1'electrode.La représentation de V¢ = f(x) est donnée sur la
fig. 20 .La tension a laquelle - téconlement du courant I perte
1'é&lectrode est VO:fPI/(ar. 17 .r). Lo résistance qui s'oppose a
114conlement du courant depuis 12 surface de L'électrode jusqu'a
1'infini est R =j€ J(2s T 1)

Pour d'autres formes de prises de terre,la méthode est la
méme.Le tableau IVdonne les formules de résistance pour les for-
mes usuelles en prenont en concidération gque la résistivité du
sol constante-.

L-Couplage entre prisesde bLerre N isines:

On a vu que le gradient de potentiel autour d'une prise de t
terre varie comme l'inverse du carré de la distance du peint
considéré au centre de 11&léctrode-On peut conclure gu'au dela
d'une certaine distance ,il n'existera pratiquement aucune di £~

rérence de potentiel entredeux surfaces équipotentielles succés-
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sives lorsque la prise écoulera un courant.Cette distance nous
définira la terre lointaine ou potentiel zéro.Théoriquement, ce
potentiel zéro est atteint & 1'infini mais en pratique quelques
dizaines de métres suffisent pour avoir cette terre lointaine.

Si on implante une autre prise de terre,a l'intérieur du domai-
ne ou le potentiel de la premiére prise niest pas nul,elle sera
portée a un potentiel non nul dfl & la premiére prisz.On dit alors
qu'il y'a interpénétration des éguipotentielles des deux prisesa

Pour savoir & quel potentiel sera portée une prise se trouvant
a proximité d'une autre lorsque cette derniére sera parcourue
par un courant ou quelle résistance globale permettra d'obtenir
la mise en paralléle des prises de terre distinctes,on est amené
4 défimir un facteur de couplage entre ces deux prises.

Le facteur de couplage entre un point X et une prise Y est la
fraction de la tension de la prise Y & laguelle 1'écoulement du
courant :Y par cette prise a pour effet de porter le point X.

Cele se traduit par la relation:

Kx(y)=Ux(y)/Uy=Ux(y)/Ry‘Iy L'indice entre parenthéses indique
la prise de terre qui écoule du courant.Kx(y) est le facteur de
couplage entre X et Y. En revanche,si une prise de terre est
implantée au point X,on peut de la mme fagon définir un facteur
de couplage entre le point Y et la prise X lorsque celle-ci ecou-

le du courant.

Ky ()= () VU () BTy

Puisqu'il y'a interpénétration entre les surfaces équipotenti-.
elles de X et ¥ on peut dire qu'ils ont une résistance commune
soit cette résistance R,-Donc}la fraction de potentiel que

prend le point X lorsque Y est parcourue par un courant est:
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TABLEAUIV
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de méke K. o5 = R /AR,
VAS Y )y T X
en étoile:

Kx(y) = R,/Ry
On peut représen - résistances

o
FaN
R.~-R
sl
RD
Y T e
R~-R
¥ o
rises de terre:
couplées X et

5-Mise en paralléle ces p
S1 on met en parallele deux prises de terre non

Rie = RK'RY

Y,alors la résistance équivalents sera:
/(RX+RY)
S1 par contre,les deux prises étaient couplées alors la

résistance équivalente sera:
+~R_)a.(R.-R
R =R 4 (RX.E+ R 5 P@.)_
g = g RytRy-2.R_
faisons le rapport RC/RHC
1 - }—?.éf'f R-yn e \'
{ _LR*.‘]J

T = 2:R_/(Ry

RC/RHC -

1 -

Ce rapport est supérieur a
Prenons un exemple de 2 prises némisphériques dont les ra-
centres sont distants de D se

et dont les
ordl] 408

yons sont r, et r,
trouvant dans un sol homogéne de résistivité 8
' 2

S'ils étaient couplés,alors on aura*: avec r,=r

9

2.77aT

(1+xr/D)
es c.a.d pas de coup-

T~

R.= 1.
2

Si les deux résistances etaient éloign
ura:

lage entre elles,alors en a
donc: Re/R, =1+r/D > 1

Rnczi/a‘a,rrnr R,
On voit que Rc:> Rnc fait suivaent:

-Ceci revient au
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les filets de courant écoulés par chague prise ae terre indi-
viduelle occupent une part du terrain et restreignent d'autant
le domaine ou peuvent s'épancuir ceux gui émansnt des autres
electrodes,d'ou une augnrentation des résistances de chaque pri-
se de terre et de leur ensemble en parallele par papport aux
cas ou les prises de terre individuelles ne présenteraient pas
de couplage appréciable entre elles.
Pour 3 prises hémisphériques,on trouve de la méme fagon et
au cas ou r1=ra=r5:r la résistance globale:
RC'/RHC: 1+2 .I‘/D

Il arrive un certain stade ol le terrain sere sature et l'em-

placement d'une prise supplémentaire n'influera pluse

6=-Conducteurs de protecticn:

Le conducteur de protection est destiné a relisr les masses

H3

shit entre elles soit & une prise de terre scit a des éléments
conducteurs .Le conducteur de orotection est appelé conducieur
de terre s'il relie les masses & la terre.Il doit étre isolé ce
la méme fagon que les autres conducteurs s'il falt partie de
leur canalisation.ON ne peut r=lier au conductsur de protectioan
que les masses.Le tableau V présente une liste des masses.

Le tableauVI présente la liste des éléments & ne pas relier au
conducteur de protection.Les éléments d'une charpente metallique
ne peuvent étre considérés comme concucteur de protection que
si leur continuité electrique est assurée,et gue leur conducti-
bilité est au moins égale a celle des conducteurs de protecticn

ainsi qu'ils doivent avoir une bonne liaison electrique avec 1z

-,

terre.Aucun appareil tel un interrupteur ne doit €tre intercalé

sur les conducteurs de protection et ceci pour assurer leur
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TEABLEAU

Eléments a relic

S —

R

o e g ——

R R

A < ot G ek S

R

e

R —

~Cables cuirassés

=Cables isplés cu

sous plomb nu cu scus ;;;nh arme
sans autre revitemant-
-Conducteurs blindés a iso.ant

minéral.

2-APPARETTLAGE "

~-Toutes les partiies metalliguec
extérieures (sauf les rivets

Vis’nve)q

3-APPARBILTLACE D'UTILISA ?
-Parties métalliques

\.'*’ l"“
I i

H

e

ex
des appareils de classe O0-01-7

4~-ELEMENTS NON ELECTRIQUES
-Huisseries metalligues:
Si elles servent zu passage ae

canalisations avec

MRB,MSB, FRO;

Si elles sont en contac

conduines

des
t d'ap-
pareils electriques;

8i elles servenide support a
1'appar
rupteurs,so-les,priscsy .- ).

Objets metalliques:

a proximité de conducteurs
aériens ou jeux de barres

au contact d'équipements cl@utfl*
ques.

areillage electrigue(inter- !

C At B 2
b rarre

."nm,m__"m_“mm_““M"F__,_uw,4
. TSTE DES MABSES CARACTERISTIQUES
] :
-CANALI SATIQMNS: N ,
J‘ AL, — Toul aiément autre
-Conduits M ou i - -
ghie les parties

actives d ulie 1ns-

tallation répondant

aux L4 condrtions

3 1 P R
suivasncees:®

tie dfun

par

~

matériel cu acuipe--

nent electrigue,
2-Etre accessibie a !
cute nersonle ;

y-pouvant stre aLs |
accicentel Lement
=oue tensicon.

= - i
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| ELEMENTS + CARATTERTSTIQUES
e ol
1-Canalisations: *?
-Conduits I{TIR0O,ICO,ICD) 51 i'une des 4 g
: -Moulure en bois ou matiédre izolante f 1di Sions situées
-Conducteurs et cables comporiaut ; auw tablean
une gaine cxtérieure et dont lLa i n'est pas resmpile
derniere lettre de la dénominaticn i i'élément considé=
i
se termine par N ou V: ' ré ne pe ETrs
500 V,1000 CN,500 VaGrvV j Aéfini comce une
2-Appareillage: : masse ¢t n'a donc

B

[

Les enveloppes isolantes exté-

rieures des matériels elc

o
o
%]
[
K
—
[0
)]

lorsqu'elles ne sont pas en con®tach

avec un élément metallique.

3-Appareils d'utilisation:

Tous les appareils de la classe IT

quelque scit leur type d'eunvelcppe |

extérieure.

pas a etre relie
au conducteur e

protection
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continuité.Mais il faut prévoir sur ce conducteur un dispogiti?
(une barette de coupure par ex.)qul permet la mesure de la ré-
sistance de prise de terre correspondante.
Signalons enfin que les masses a relier aux concducteurs de pro-
tection ne doivent pas &tre insérés en série.

Section des conducteurs de pnrotection: Les sections des condur—

teurs de protection doivent étre égales aux valeurs indiquées
dans le tableauyiI .Ces valeurs ne sont valables que gi les
conducteurs de protection et les conducteurs actifs sont cons-
titués du meme métal.S'il n'en était pas ainsi,les sections des
conducteurs de protection sont determinées de telle fagon a
presenter une conductibilité équivalente & celle qui résults de
l'application du tableau.Si le temps de fonctionnement t en cas
de défaut franc du dispositif de coupure automatique n'excéde
pas 2s la section peut &tre calculée par la formule:

- ST Ay
pe = = ¢ 4t/

avec: I intensité du courant de défaut franc en A(efficace)
t en secondes

: < échauffement en 9G

S section en mm2

pe
.+ peut prendre les valeurs suivantes: 13 pour Cu;

8,5 pour Al ;4,5 pour Fe
Ces conducteurs doivent avoir une section au moins égale a:
2 : : . ’
-2,5> mm~ s'ils comportent une protection mécanique-

2

-4 mm™ s'ils ne comportent pas une protection mécanique-
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OHAPITRE Y
MESURE DES RESTSTANCES DES PRISES DE THRRS

Les regles de sécurité imposent lz meésure de ia valeur Uhmi-

- { 1 crgs o iy o =~ TratalletS = Eat oo ST =R~
qilc aes qu. Bes de werre d‘:.‘.‘:. 1Lilgt,ald ve. Lons =il hl.-t-l.:_'.{br:; b

i=Princire de mesur:

Soit A4 mesurer une résistance de prise de terre X .Pour celas
on fait circuler a l'aide dtun générateur approvnris,:n couraut
alternatit I constant & travers wle prise auxilliaire Z dite
prise dfinjection courant,et le retour est assuré par la prise

X.0n mesure la tension V entre la prise X el une aulre prise au-

wilidsoire 7 dite prise de potentiel OV.ATin d'elimiger les cou-
~ | v

rants parasites,on doit mesurer ia teougion V apres un redresse-

ment et synchronisation avec le géuérateurs.Le quotient de la
tension V par le courant constant injecté donne la résistance a
mesurer -Pour rendre ies appare=ils de mesure de Lerre praliquement
insensibles aux courants telluriques,on choisit des généraveurs
de courant dont la fréquence est differente de cellie du s=-°

et de ses narmoniques et on bionve T S | Blog
inetaliant-un condengateur.en série avec la prise ¥ (Joir flg.e
La terre auxilliaire Z dolt 8tre toujours piacée aussl loin gue

hle de X.La 2 terre auxiliiaire ¥V doit etre choisie de

m
I—l.

poes.

préférence & égale distance des 2 prises -Une connaissance de la

résistivité des terralins con.cernés permeitraift par

aire de caliculs complexes la détermination des distances minima

les entre X , ¥ et 72 o Le tabiea VHI indigue

males enitrs C¢es

2~-Méthodes de mssurs:

En général,on ditingue trois métaddes jul sou
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a)Méthode des? terres: Cette méthode n'est utilisée que dans

des cas exeptionnels,elle exige que les prises auxilliaires
aient toutes deux des résistances qiii soient au plus du m€me
ordre de grandeur que celle a mesurer.

Au moyen d'un appareil quelconque,on mesure les 3 résistances

prises deux a deux en série:

Bys = Ry + Ry
RXY = RX + RY
RYZ = RY + RZ
LA i = ( Ryy + Ryy = Ryy ) / 2

&

i

b)Méthode potentiométriquet (Voir fig. 22 ) Dans cette méthode

il s'agit de comparer la résistance a mesurer RX a une résistan-
ce connue r.Par régulation du potentiométrejon fait varier R
jusqu'a avoir RX'I1=r‘IZ’ Ceci est vérifié quand le galvanometre

G indique 2zéro.Si I,=I,,on aura i RX=r'

Cette mesure peut 8tre effectuée simplement a 1l'aide d'un
appareil spécial appelé tellurhomeétre.Parmis les types assez
variés de ce genre,nous présentons un exemple (voir fig.=23).
Une magnéto Ma nous donne une f.e.m pour alimenter le transfo
Tr.La mesure du courant electrique redressé mécaniquement se
fait a 1'aide d'un galvanometre magnétoelectriqueG.A 1l'aide du
potentiométre,on régle le courant & zéro et on 1lit la valeur de
résistance correspondante.

c)Méthode de mesure en ligne dite "des 62% '": Cette méthode

necessite un appareil spécial appelé controleur de terre.
Soit X la prise & mesurer,Y et Z deux autres prises auxilli-

aires.On aligne les prises X,Y et Z et on place Z a une distance
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L
L de X.0On place Y & 62 % de L par rapport a X,on it la valeur
de RX soit RX1
-10 % de la distance précédente c.a.d en ¥" et Y',on note les

.On recommence la mesure en plagant Y a +10 % et

valeurs RX3 et RXZ'Sl RX1’RX2 et RX3

la mesure est correcte.Sinon,on augmente L et on refait les mé-

sont proches a quelques %

mes mesures jusqu'a avoir des résultats satisfaisants.

On a choisi 62 % de L car l'expérience montre qu'a cette dis-
tance la courbe représentant le potentiel par rapport au point
Y a un point d'inflexion a tangeante horizontale autour duquel
la résistance ne varie que faiblement (voir figs 24)

3-Mesure du facteur de couplage entre 2 pricges de terre:

Le principe de mesure de la résistance permet de mesurer le

facteur de couplage entre deux prises de terre X et Y.En connece
tant le voltmétre entre X et Y,cette derniére jouera le rdle de
la sonde du voltmetre,on mesure la fraction de résistance Rx
non commune a Y.S5i l'on inverse ensuite les connexions sur X et
Y,on mesure la fraction Ry non commune a X
La valeur Ro commune aux deux electrodes sera donc:
RO=RX-RX ou RO-_-RY-—Ry RX et RY:résistances globales de
X et Y.
On aura donc:
Kx(y) = RD/(RO+RX) et Ky(x) = Ro/(RO+Ry)
Le schéma de mesure est représenté sur la fig. 25
Si les 2 valeurs de RO sont identiques,on est assurés de .°

l'exactitude du résultat.
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T(BLEAYU

VITI

Distances minimales entre la prise de terre a mesurer et

les prises auxi liaires

a— A ; s __.!
!Genre de prise de terre [Distances {Disposition des pri~ §
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g ez e terr st desg ¥
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CONCLUSION

Par cette étude ,on vient de tirer certaines conclusions qui
seront utiles pour 1'établissement d'un projet de mise a la ter-
re a savoir:

a) Dans les installations basse tension ,chacun des 3 schémas
TT,TN,et IT assure le méme niveau de sécurité pourvu que toutes
les conditions imposées soient intégralement respectées . A pre-
miére vue,on peut dire que le schéma TN présente de sérieux a-
vantages surtout du point de vue économique car il permet no-
tamment dans le schéma TN-A :

-De réduire d'une unité le nombre de pGles de l'appareillage
de commande et de protection.

-D'économiser un conducteur de protection .

-D'éviter l'epploi de dispositifs de protection complémentai-
res tels que les dispositifs différentiels .

En opposition ,il présente des inconvénients qui se résument
par :

-Interruption de l'exploitation au premier défaut .

-Exigence concernant la mise & la terre du conducteur de
protection .

-Nécessité souvent de réaliser les connections équipotenti-
elles .

On peut choisir le schéma IT parce qu'il assure la continui-
té de 1l'éxploitation (pas de coupure au premier défaut ) mais
la aussi les exigences compatibles avec l'absence de coupure au
premier défaut sont lourdes :

~Ces installations nécessitent la présence d'un service d'en-
tretien qualifié procédant & la recherche et & 1'élimination du
défaut dés son apparition .

~Limitation de 1'étendue de l'installation pour réduire le
courant de 1°Tdéfaut etc...

En fait,le choix du schéma convenable nécessite une étude ap-
profondie des conditions d'alimentation et d'exploitation de
l'installation .

b) Dans les réseaux haute tension ,il n'y a aucune méthode
de mise a la terre qui répond g tous les criteres .

svelens
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En fait,la mise & la terre directe du neutre revient ,du point
de vue économlque,la moins chére mais un défaut a la terre dans
ce type de réseau produit un fort courant qui peut provoquer
dee dégats ,on peut penser & amortir ce courant par l'insertion
d'une résistance entre le neutre et la terre mais 1'amortisse-
ment de ce courant sera suivi d'un déplacement du point neutre
et une perte ®e puissance dans la résistance L'exploitant peut
choisir le neutre isolé ou impédant pour assurer la continuité
de l'exploitation ,mais cela nécessite un personnel qualifié
pour l'élimination du défaut,en plus les surtensions qui appa=-
raissent lors d'un défaut 4 la terre nécessitent une isolation
supplémentaire . On peut penser & installer une bobine ou un
transfo mais ga revient du point de vue économique la plus cou-
teuse .

¢) Dans les postes de transformation,il faut assurer deux pro-
tections simultanées:Protection des personnes et du matériel
électrique contre les surtensions ,ce qui nécessite des valeurs
bien précises des résistances des prises de terre des masses du
poste . L'installatior des parafoudres ,des éclateurs et mise &
la terre des supports des lignes aériennes est indispensable
lorsque l'impédance des prises de terre des masses du poste ne
permet pas d'éviter des amorgages en retour .
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