SECTION DES CONDUCTEURS ET PROTECTION DES INSTALLATIONS

Les installations €lectriques Basse Tension (B.T.) sont soumises a un ensemble de textes qui peuvent

étre classés en 3 catégories :
+ les textes réglementaires (décrets, arrétés ou circulaires d’application, notes et fiches techniques, avis) relatif a la
protection des travailleurs (décret du 14 novembre 1988),
+ les textes normatifs (régles de conception) et guides pratiques (norme NF C 15-100, recueil UTE 18-510),
* Les cahiers des charges ou recommandations (Promotelec).

Si pour concevoir une installation les réglementations sont nécessaires il faut aussi avoir toutes les

informations sur les récepteurs a alimenter :
¢ leur mode de fonctionnement (normal, démarrages fréquents),
+ leur localisation dans le plan et le batiment,
* leurs puissances installées, utilisées et a prévoir (Ku, Ks, Ke).

Tous ces ¢léments permettent de déduire la puissance et le nombre de sources nécessaires en fonction de
l'installation et le type de tarification adaptée (tarifs E.J.P., Jour/Nuit, Bleu, Tempo, Vert, Jaune).

Le type de canalisation, son mode de pose, la nature de I’ame et de I’isolant des conducteurs, la nature
des appareils de protection, le type de schéma de liaison a la terre étant connus on peut réaliser les choix
des ¢léments de I’installation. Tous les calculs se font pour une phase.

Certains logiciels (Ecodial,...), détermine la section des canalisations et leurs protections a partir des
caractéristiques (type de cable, mode de pose, ...) En conformité avec la norme NF C 15-100 et suivant
le diagramme ci-dessous.
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Tableau G1 : Logigramme du choix de la section des canalisations et du dispositif de protection.
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1. Calcul du courant d’emploi I :
On calcule le courant d’emploi I a partir de la puissance a véhiculer dans le cable.
Le guide UTE C 15-105 décrit une méthode de détermination du courant maximal d’emploi qui s’appuie
sur la connaissance de la puissance de chaque circuit d’utilisation pour lequel sont attribués différents
coefficients.
Coefficients minorants :

+ facteur de simultanéité 1i¢ au foisonnement des circuits (prises de courant par exemple),

+ facteur d’utilisation (ou de charge) généralement choisi entre 0,7 et 0,8.
Coefficients majorants :

¢ facteur li€¢ au rendement ou au cos ¢ dégradé (lampes a fluorescence) et a des surintensités (démarrage moteurs),

+ facteur de prévision d’extension de I’installation.
Dans [’exemple ci-dessous calculer les puissances d utilisation a chaque niveau de [’installation en
tenant compte des coefficients d utilisation et de simultanéité. La tension étant de 420V, déduire les
courants d’emploi circulant dans les 4 cables C1, C2, C3, C4 de [’armoire générale (SLT : TN)

.(IC] = 27,3 A 5 ICZ = 22,5A y ch = 54,6A 5 Ic4 = 83,714)

1% niveau 2° niveau = 3¢ niveau I
[ & |
utilisation puis. facteur  puis. facteur puis. facteur puis. facteur puis.
absorbée dutil-  dutii-  desimulta- dutli-  desimuta- dutii- desimuita- dutii-
saton  sation neité sation néité sation néite sation
KVA  maxi  maxikvA KVA KVA KVA
atelier A tour n°1 5 4 —g(m?énnane-
w2 s s —
n3 5 -— 4 — s .
4 5 4 —— 075 [F1447 %rg:gfireer Cl
perceuse  n°1 2 [08}—1.6— :
N2 2 [08}—1.6 | o [T189TGenéreie
5prises 1016A 18  [1}— 18— 02 }36-+— Ca
30 fluos 3 OF— 3 —— 1} 3 lmee C2
E : force et
atelier B compresseur 15 12 1 - 12 E grg‘;}g - BT HTA
3prises 10/16A 106 [1}—106— 04 | 4358 —156— o8
10 fluos 1 (e I ___t1 umére] 0.9
atelier C ventilateur nQ12 i.S m—— :z — gﬁtfif;iegma”e g‘r:l‘glii[:r 3
fours n°t 15 16— 09 |—a78-]
2 15 15
Sprises 10/16A 18 18 5 Bl
lumiér
20 fluos 20— 2 =
Tableau B18 : Exemple d'estimation des puissances (les facteurs utilisés & titre d'exemple n'ont qu'une valeur
indicative).
En toute rigueur il faut appliquer la méthode de Boucherot :
S
D
S=/Z 20° 5 lg=1; =
o 2. Choix du calibre de I’appareil de protection
| | | h :(voir tableau G11 page 3)
v - L’intensité assignée I, du dispositif de protection,
it coupe-circuit a fusible ou disjoncteur doit étre
g prise juste supérieure a I’intensité d’emploi Is
B ,
g calculée. | M
Ell] On réglera le disjoncteur de calibre I, pour obtenir
une intensité de réglage IL=1Is
. . , .
Cartouches Le choix du pouvoir de coupure de I’appareil PAC Réglage du seeil magnétique
cylindriques de protection se fera apres calcul du courant de d'un disjoncteur DPX

court-circuit présumé a 1’endroit ou 1’appareil de
protection est installé.
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Dans le tableau ci-dessous choisir les calibres des disjoncteurs nécessaires pour protéger les cdables
dont le courant d’emploi a été calculé précédemment.

DPX 125 DPX 160

lcu sous 400 Y 25 kA 36 kA 25 kA 30 kA

Ui (V] 500 500 500 500

Piles nil 3P+ N2 4P il 3P+N/Z 4P 2l JP+N/2 4P il 3P+Nf2 4P

In (&) 16 250 36 25044 25050 250 58
25 25037 25045 250 51 2505% 751 21 25129 25141 251 49
40 25038 25046 25052 25060 25122 25130 25142 25170
43 25039 25047 25053 25041 25123 25131 25143 25171

100 25040 25042 25048 25054 25056 2 25042 251 24 25126 25132 251484 251466 25172
125 25041 25043 25049 25055 25057 25043
140 25125 25127 25133 251 65 25147 25173

(InCI = 40A 5 Incz =25A 5 Incj = 63A 5 Inc4 = 100A)
3. Détermination de la section de la canalisation :
La section de la canalisation qui va véhiculer le courant d’emploi I doit €tre choisie de sorte que le
courant admissible I, de celle-ci soit supérieur au calibre de I’appareil I, qui le protege.
11 convient donc de respecter : E<L,<I;

Pour les disjoncteurs réglables, il est conseillé de choisir I égal ou juste supérieur au calibre I, nominal
de I’appareil de protection. Les conséquences d’un réglage thermique I; inadapté ou d’une évolution du
courant d’emploi Ig seront sans risque.

En cas de protection de la canalisation par coupe-circuit a fusibles il convient d’appliquer un coefficient
majorant I’intensité Iz.

conditions ‘ intensité d'emploi
d'installation T
des conducteurs | ¢

détermination de l'intensité assignée In du dispositif

de protection, prise juste supérieure a l'intensité

| d'emploi n> I8
i L
| déte;frminatiun des -

coefficient - i ot
etde la |e§,g de choix d'un courant admissible |z pour la canalisation, qui |
sélection correspond a une section de conducteur que le dispositif |

de protection saura protéger

Y Y
fusible disjoncteur

Iz= 1,31 Insi ln< 10 A*
Iz=1,21 InsiIn> 10 A

etln <25A° lz=In®
1Z=1101Insiln=25 A

1
|
Fal |122

L

determination de section S des conducteurs de la canalisation,
susceptibles de véhiculer 121 ou lzz 4 I'aide du courant équivalent
I'z qui prend en compte l'influence du coefficient K (I'z = 1/K),

de la lettre de sélection et de la nature du revétement isolant
des conducteurs (cf tableaux G17 ou G24).

k4 I'z
| 51 2
h 4 FS

Y
| vérification des autres conditions requises voir : G1

- * ou juste supérieur
Tableau G11 : Logigramme de la détermination de la section d'une canalisation.

Donner la valeur des courants admissibles 1. (Disjoncteurs donc les I, = 1,)
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Pour prendre en compte les conditions dans lesquelles est installée la canalisation des facteurs de
correction sont appliqués. Ils tiennent compte du mode de pose, du type de cable mono ou
multi-conducteur, de la nature de 1’isolant et de ’ame des conducteurs, du regroupement des circuits, et
de la température ambiante.

a) Méthode de référence et facteur de correction lié au mode de pose K1 :
Des tableaux (voir exercices Stade de France et Ballon captif) permettent de déterminer une lettre
de sélection ou méthode de référence correspondant au type de conducteurs utilisés (mono ou
multiconducteurs) et un coefficient d’influence K1.
Les 4 cables de l'installation étudiée sont multiconducteurs et posés sur des tablettes perforées.
A partir du tableau ci-dessous, donner la lettre de sélection et le coefficient KI correspondant.
(Lettre E ; K1 =1)

Cables et conducteurs posés a l'air libre

Référence des tableaux
N° mode Méthode Facteur spécifiques des facteurs
de pose Exemple Description de de liés aux groupements
référence | correction
Circuits Couches | Conduits
Cablss maono ou muliconductaurs,
n avec ou sans armature, fixds au mur c 1 T,D2 . .
Cablss mono ou muliconductaurs, avec
1A ou sans armaturs, fixés 4 un plafond c 0,35 T1,D3 . .
Cablss mono ou muliconducteurs posés
12 sur des chamins de cables ou tablatias [ 1 T1,D2 T2 -
non parfordes
Cables multiconducteurs sur des chemins
13 de cables ou lableftes perforées, E 1 T1, D4 T2 -
an pamcours horizontal ou vertical
Cablss monoconductsurs sur des chamins
13A de cables ou tablattes perforées, F 1 T1,D4 T2 o
&n parcours horizontal ou vertical
Cables multiconducteuns sur des
14 corbeaux sur des chamins de cables E 1 T1,D5 T2 -
an traillis souds
Cables monoconducisurs sur des
14A corbeaux sur des cheming da cibles F 1 T1,D5 T2 -
&n tredllis soudé

b) Facteur de correction lié au groupement de circuits K2 :

Ce facteur tient compte de 1’influence thermique mutuelle des circuits placés cote a cote.

Les cables sont considérés comme jointifs si la distance les séparant n’exceéde pas 2 fois le diametre du

plus gros des cables.
Si les cables sont disposés en plusieurs couches il faut appliquer a K2 un facteur multiplicatif du
tableau T2.
En triphasé, le nombre de circuits a considérer est le nombre total de lignes triphasées placées dans
la canalisation.

T2 - Facteurs de correction pour pose

en plusieurs couches

Nombre de couches 2 3 4ouf 648 | Setplus

Coefficient | 0,80 | 0,73 | 0,70 | 0,58 | 0, &6
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Pour notre exercice le cable entre le transformateur et [’armoire générale est seul dans sa canalisation,
les 3 autres cdbles sont disposés ensembles sur une seule couche. A partir du tableau T1, donner les
valeurs des coefficients K2 de chacun des cdbles C1 a C4. (Pour C4, K2 = I pour les autres K2 = 0,82)

T1 - Facteurs de correction pour groupement de plusieurs circuits

ou plusieurs cables multiconducteurs

Facteurs de correction
Mombre da circuits ou da cibles mulliconductewrs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 [12 | 16 | 20

Disposition de circults
ou de cibles jointifsi

DM : Enfarmas 100 [ opo | o7 | 0gs | oo | 055 | 055 | 050 | 050 | 045 | 040 | 040
D2 : Simple couche sur l&s murs
oU les planchars ou lablsttas 100 | 85 | Q7D | 075 | OF3 | 072 | 072 | OF1 | 070
perforses Pas da facteur
D3 : Simple couche au plafond 100 | oes | 076 | o72 | ose | cer | oes | oes | oes | 0= ducton
supplémantains
D4 : Simple couche sur des lablelies pour plus de
horizontales perforées ou lablettes | 100 | 088 | 082 | OFF | O75 | 073 | 073 | 072 | 072 ) o 0 o
verlicales

DS : Simple couche sur das échalles
& cables, corbaau, treillis 100 | 0B | 082 ( 08D | OBO | OF9 | 072 | OF8 | 078
soudés, el

¢) Facteur de correction lié a la température ambiante K3 :
La température ambiante et la nature de 1’isolant ont une influence directe sur le dimensionnement

des conducteurs.

de I’air autour des cables (pose a 1’air libre),

et celle du sol pour les cables enterrés. Température Isolation

Caoutchouc
ambiante ("C) BVC PR
1,29 1,22 1,15
1,22 117 1,12
1.15 1,12 1,08
1.07 1,06 1,04
0,83 0,84 0,26
0,82 087 0,81

ambiantes dans 'air différentes de 30°C

Les cdbles sont tous en polyéthylene réticulé PR. 10
La température ambiante est de 40 °C, donner la a5
valeur du coefficient K3 a partir du tableau T8. g
(Pour tous K3 =0.91) 40
d) Choix de la section des conducteurs : o o8 e by
Quand tous les facteurs spécifiques de = - 0,61 0,76
85
T
i
80
BE
30
B85

- - 0,65
- - 0,58
- - 0,50
- - 0,41

correction sont connus, on calcule le
coefficient global K de correction égal au
produit de tous les facteurs spécifiques.

Extrait du tableau des courants admissibles

Méthode
rstirance frolant et nambre d Ganductours chargis On en déduit le courant fictif I’z admissible par la
. / Iz
8 pvea [ rvea canalisation : : [; = %
D > . !
> La connaissance de I’z permet alors de se reporter
- ol e T Toer] aux tableaux de détermination des courants
3 ' admissibles (ci-apres) qui permet de déterminer la
I we | vs | ws | ws | 2 | @ F | lz=1z  section nécessaire (en mm?). La lecture s’effectue
3 CR T R T A o | dans la colonne qui correspond au type de
= @ | o || | | o /«?/ o conducteur et a la ligne de la méthode de référence.
o= o] e | | pm | | e[| = | va Pour trouver la section il suffit alors de choisir dans
129 mo |z | o | me | | e | e || le tableau correspondant a la nature de I’ame la
o Sl | b | s | e LS valeur de courant admissible immédiatement

Le courant admissible |z powr une section normalis#e de conductewr doit &re choisi pour une valeur Supél'ieul'e é la Valeur Ia 7.

immediatement supériewre & la valeur théorique détarminga I'z.

(I’ZCI = 53,6A 5 I’zcz = 33,5A 5 I’zc3 = 84,4A Iy I’Zc4 = 109,8 A)
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Apres le calcul des I’z , déterminer la section des conducteurs de phase en cuivre des 3 cables C1 a C3
et celle en aluminium du cdble C4.
(SphCI =6 mmz; Sphcz =4 mm? 5 Sphc3 =16 mmz; Sphc4 =35 mmz)

Courants admissibles dans les canalisations len Al

de Izclant et nombre de conducteurs chargés

o o o | a7 | a0 | st | s |3 | | s | e | a1 |
%6 | 41 | 4 | a8 | st | s | ss | e | | s | &7 | e |
s | 76 | s | ss | s | o0 | 107 | 18 | | s | 15 | 113 |
| tto | tis | 126 | 138 | a7 | 18 | tes | d85 | 200 | 147 | 78 | 174 |
[+t | te4 | o6 | 2ts | 220 | 246 | 268 | 280 | 10 | 216 | ze1 | 204 |
2% | 2ss | o | 29 | 32 | s | sm | a0 | 4 | 290 | 31 | 343 |

|| a1 [ 36 | 392 [ 424 | 450 | 508 [ 542 | 575 [ 367 [ 445 | 434 |
A - (A I = I R B =

(I (2 O O == -~ [ = 2
I TR N T I T I S I S i
et ] 70 | 183 | d8e ) 211 227 | 241 ) 287 ) 289 | 97 | 237 ) 2
NN = = = A [ = (= =

4. Section du conducteur neutre
Par principe, le neutre doit avoir la méme section que le conducteur de phase dans tous les circuits
monophasés.
Dans les circuits triphasés de section supérieure a 16 mm? en cuivre et 25 mm? en aluminium, la section
du neutre peut étre réduite jusqu’a Sph/2.
Toutefois cette réduction n’est pas autorisée si :

+ les charges ne sont pas pratiquement équilibrées,

+ le taux de courants harmoniques de rang 3 est supérieur a 15% du fondamental.
Si ce taux est supérieur a 33%, la section des conducteurs actifs des cables multipolaires est choisie en
majorant le courant Ig par un coefficient multiplicateur de 1,45. Pour les cables unipolaires, seule la
section du neutre est augmentge.
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5. Section du conducteur de protection :

Section du conducteur de protection [Sre)
en fonction de la section des conducteurs de phase (Sph)

Section des conducteurs
de phase
Spn

Section du conducteur
de protection
See

Sph < 16 mm*

Snr

16 mm* < Sch = 35 mm?

16 mm*

Sph = 35 mm*

Spnf 2

Pour les matériels présentant des courants de fuite permanents
élevés (=10mA), la section Sr: du conducteur de protection devra
étre d’au meins 10 mm? pour le cuivre ou 16 mm? pour I"alumi-
nium, ou bien le double de la section “normale” par la dispesition
d’un second conducteur paralléle auv premier mis en ceuvre jus-
qu’au point de Vinstallation o0 la section de 10 mm? [cuivre) ou
16 mm? [alu) est atteinte.

L'utilisation du schéma TN est recommandée en cas de courants de
fuites élevés.

En considérant que les charges de [’installation sont équilibrées et que le taux d’harmoniques est
inférieur a 15%, donner les sections des conducteurs de neutre et de protection pour chaque cdble.
(TNS pour C1 et C2 Sy et Spen = Spn 3 TNC pour C3 et C4 Spencs = Spucs et Spencs = 16 mm?)
6. Vérification de la chute de tension maximale :
Si la chute de tension est supérieure aux valeurs limites admises, il y a lieu d’augmenter la section des
conducteurs jusqu'a ce que la chute de tension devienne inférieure aux valeurs prescrites.
Lorsque les canalisations principales de
I’installation ont une longueur supérieure
a 100 m, les valeurs limites admises des

Branchement Eclairage | Autresusages | chutes de tension peuvent étre
. o \ .
Branchement a basse tension & parlir augmentées de 0,005 % par métre au-dela
; A . 3% 3% .

du réseau de distribution public de 100 m, sans que ce supplément ne
Branchement par poste de livraison ou dépasse lui-méme 0,5 %.
poste de transformation & partir d'un 6 % 8% Cette chute de t . t-ot
réseau haute tension ctic cnhute ac tension peut-etre

déterminée par calcul ou directement a
I’aide de tableau.

Les relations ci-dessous permettent de
calculer la chute de tension dans un

Ces valeurs de chutes de tension s'appliquent en fonctionnement
normal, sans tenir compte d'appareils pouvant générer des cow
rants d'appel importants et des chutes de tension au démarrage

[ex. : moteur), ..
circuit.
B _ ) _ Is : courant
circuit chute de tension | d’emploi en
en volt & en % ampére.
monophasé : deux phases AU IBL(R cos ¢ + X sin o) 100 AU L: longueur du
Un :
monophasé : phase et neutre \U L(R cos ¢ + X sin ) 100 AU Cablﬁz e.n km.
Vi R : résistance
triphasé équilibré : trois phases L(R cos ¢ + X sin ¢ 100 AU linéaire d’un
(avec ou sans neutre) __Un conducteur en
Q/km,
22,5Q.mm?/km 36Q.mm?/km

pour le Cuivre. R = yPour I Aluminium.

R= S (section en mm) S(sectiom
R négligeable pour S > 500 mm?. X réactance linéique en Q/km ; négligeable pour S < 50 mm?.

En I’absence d’indication prendre X = 0,08 Q/km.

Un : tension nominale entre phase. ¢: déphasage du courant sur la tension. Force motrice au démarrage

cos @ = 0,35, normal cos ¢ = 0,5, éclairage cos ¢ = 1, en ’absence d’indication cos ¢ = 0,8.
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Lentreprise est propriétaire de Chutes de tension unitaire [en V] pour 1 A et pour 100 m

de conducteur avec . = 0,08 mQ/m
son propre poste de

[cables multi ou monoconducteurs en tréflel

transformation.

A laide du tableau (X = \)

vérifier la valeur des chutes de Triphasé Cu 100 m Triphasé Alu 100 m
tension a [’extrémité des cables.

Les chutes de tension entre les Section L oL

armoires d’atelier et les L 0.38 L 0,35 0,35
epeptewrs sontinferieures @ 3 1 25 _osn foms | own | ieo iz Lo |
C2,L=60m o om0 | our | osw | osm | om |
C3,L=40m

C4,L=120m 16 | o144 | 0126 | 0058 [ 0231 | 0201 | 0088 |
cos ¢ = 0,85

Conclure sur le choix des sections |35 | oo | ooe0 | 0030 | 0405 | 0094 | 0044 |
des cables C1, C2, C3 et C4. e

70 ]| 0033 | ooz | 0019 | 0053 | 0049 | 0026 |
DS TiaTeo | irertin e 120 | 0019 [ o021 | 0014 | 0031 | 0030 [ 0018 |

alimente des moteurs, il est

recommandé de vérifier la 185 | o012 | o015 | o012 | 0020 | 0021 | 0014 |

chute de tension dans les condi-

i suffn do romplacer, dans 1o | 300 | o008 [ 0011 | 0010 | 0012 | 0015 | 0012 |
formule ci-contre, le courant e

| 500 | o005 | o008 [ 0009 | 0007 [ 0011 | 0010 |
puissance au démarrage.
En 'absence de données plus | 2x120 | 0010 | 0010 | 0007 | 0015 | 0015 | 0,009 |

précises, le courant de démar-
rage peut étre pris égal a 6 < In.
TSI v | 2x185 | 0006 | 0007 | ooos | ogoto | 0011

compte de tous les moteurs pou-
vant démarrer en méme femps, | 3x120 | 0006 | 0007 [ 0005 | 0010 | 0010 | 0006 |
ne doit pas dépasser 15 %.
Outre le fait qu’une chute de

tension trop élevée peut géner | 3x185 | 0004 | 0005 | 0004 | 0007 | 0007 | 0005 |
les autres utilisateurs de Iins-

tallation, elle risque aussi | ax185 | 0003 | 0004 | 0003 | 0005 | 0005 | 0004
d’empécher le démarrage
du moteur.

(Auc4 = 9,44 V,' Aua = 4,95 V,' Aucz = 6,65 V,' Auc3 = 2, 75 V,’
Ateliers A : Au<19,38V <4,6% ; B: Au<21,09V<5%;C:Au<17,19V <4 % donc convient)

7. Calcul des courants de courts-circuits :

La détermination des valeurs de courant de courts-circuits présumés en tous points d’une installation est
essentielle au choix des matériels (PdC des dispositifs de protection). Elle commence par I’estimation de
cette valeur a ’origine de I’installation, puis en n’importe quel point selon plusieurs méthodes dont le
choix dépend de I’importance de I’installation, des données disponibles, du type de vérification a
effectuer...

La méthode des impédances consiste a totaliser les résistances et réactances des boucles de défaut depuis
la source jusqu’au point considéré et a en calculer ’'impédance équivalente.
Les différents courants de court-circuit et de défaut sont alors déduits par ’application de la loi d’Ohm.

a) Impédance due au réseau amont HTA :

+ L’impédance du réseau HT, vue coté BT, peut étre obtenue auprés du distributeur, mesurée ou

. . . Un)?
calculée a partir des formules suivantes : Zp = %(en mQ).
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fc : facteur de charge a vide pris égal a 1,05.

U,: tension nominale de I’installation entre phases, en V.

Sec : puissance de court-circuit du réseau HT, en kVA.

En I’absence d’informations précises de la part du distributeur d’énergie, la norme CEI 909 indique de
calculer les résistances et réactances comme suit :

Ro=10,1 x Xy et Xo=0,995 x Z, (valeurs en mQ). Par défaut, prendre S.. = 500 MVA.

b) L’Impédance du transformateur :

(fe x Uﬂ)z Ucc Pcy 2 2
ZTR:—STR X 700> RTR:—3><1,% etXTR:,/ZTR—R TR (en mQ)

fc: facteur de charge a vide, pris égal a 1,05.

U.,: tension nominale de I’installation entre phases, en V.

I, : Intensité nominale du transformateur en A.

Stz : puissance assignée du transformateur en kVA.

Pcy : pertes cuivre du transformateur en W.

Ucc : tension de court-circuit du transformateur, en %.

Les valeurs des résistances et réactances sont parfois données par le constructeur. Dans le cas contraire,
elles sont a calculer a 1’aide des formules : Rz = 0,31 X Zz et X7z = 0,95 x Zz (valeurs en mQ2).

Les tableaux ci-dessous fournissent les valeurs de résistances, réactances et courts-circuits triphasés
maximaux (impédance HT nulle) pour les transformateurs immergés. Ces valeurs ont été calculées en
fonction des éléments fournis dans le guide UTE C 15-105.

NB : les valeurs de court-circuit données dans les catalogues constructeurs peuvent étre 1égérement
inférieures car généralement calculées pour une tension de 410 V.

Apres avoir choisi le transformateur adapté a notre application, déterminer les résistances et réactances
du réseau et du transformateur. (Str = 100 kVA ; Zp = Xo = 0,39 m2; Ry = 0,039 mL2)

Transformateurs triphases immerges dans un dielectrigue liguide, conformes a la nerme NFC 52-112

Valeurs calculées pour une tension a vide de 420V

5 (KVA) 50 100 160 200 250 35 400 500 630 BOO | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500
In (A) i3] 137 220 275 34 433 580 68T BEG | 1100 [ 1375 | 1718 | 2200 | 2748 | 3437
Uce (%) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 & 5} 5} & & &

LeafkA) | 181 | 361 | 578 | 722 | 003 [ 1137 | 1444 [ 1805 | 2275 | 19.26 | 24.07 | 3009 | 3852 | 4815 | 60,18
Rin(me) | 4375 | 219 | 137 | 1098 | 875 | 604 | 547 | 438 | 347 | 410 | 328 | 283 | 2058 | 1584 | 1.3
KXo {mez) | 1341 | 87 | 419 | 335 | 288 | 2128 | 1676 | 1341 | 1084 | 1257 [ 10,05 | 804 | 828 | 502 | 402

Transformateurs en paralléle

Pour assurer la bonne marche de transformateurs en paralléle,
il est nécessaire de vérifier les conditions suivantes :

- méme rapport de transformation sur toutes les prises

- méme indice horaire

- méme tension de court-circuit (tolérance 10 %)

- rapport des puissances assignées compris entre 0,5 et 2

Détermination des pouvoirs de coupure des appareils
* Pouvoir de coupure d'un disjoncteur de source T1 T2 T3
{ex. : disjoncteur D1) s ks locrs

Il doit étre au moins égal a la valeur la plus élevée entre celle du
court-circuit maximum (lcen) généré par le transformateur T1 (cas
d’'un court-circuit en aval de D1) et la somme de tous les courts- o1 o2 s
circuits (leerz + leers) générés par les autres transformateurs cou- 1 1 1
plés (cas d'un court-circuit en amont du disjoncteur D1).

* Pouvoir de coupure d'un disjoncteur de départ
(ex. : disjoncteur D4) o)
Il doit &tre au moins égal a la somme de tous les courts-circuits

maximaux générés par tous les transformateurs couplés
(leert + leerz + leera).
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¢) Pour un disjoncteur, seule la réactance X, = 0,15 mQ peut-étre prise en compte.

d) La résistance des jeux de barres est souvent négligée.
La réactance peut-étre de 1’ordre de Xz = 0,15m{/m

¢) On calcule la résistance des conducteurs des canalisations par la relation :
R=px%avec p =225 mQ.mm%/m pour le cuivre et p = 36 mQ.mm?*/m pour I’aluminium.

La réactance des conducteurs dont la section S < 50 mm? peut étre négligée, pour les autres cas on
peut se reporter au tableau ci-dessous.

Reactance lineigue des conducteurs a utiliser en fonction

du type de cable et de son mode de pose

Cébles et poses Réactance linéique & (mL/ m)

Cablas multiconductaurs ou 0.08
cables monoconducteurs en tréfla '

Cables monoconducteurs jointifs an nappe 0,08

Cables monoconducteurs séparés de plus 043
d'un diaméira :

f) Courant de court-circuit en un point quelconque de I’installation :
Pour déterminer la valeur d’un court-circuit en un point quelconque de I’installation on totalise les
résistances et réactances de la boucle de défaut depuis la source jusqu’au point considéré. On en

déduit I’impédance équivalente. Les valeurs de court-circuit sont alors calculées par application de
_ JexUsn JeX Un

la loi d’Ohm (formule générale) : I.. = 21" xR B
fc : facteur de charge a vide, pris égal a 1,05.
U,: tension nominale de I’installation entre phases, en V.

Zr : impédance totale de la boucle de défaut au point considéré. C’est la somme vectorielle des
résistances et réactances composant la boucle.

La méthode de composition est une approche simplifiée : connaissant le courant du court-circuit triphasé
en amont, la longueur de la canalisation, la section et la nature des conducteurs, le courant de
court-circuit présumé en aval peut-étre déterminé a I’aide d’un tableau. Cette méthode s’applique a des
installations dont la puissance n’excede pas 800 kVA.

Calculer les résistances et réactances des cables, puis la valeur des courants de courts-circuits aux
différents points de l’installation en négligeant les impédances des jeux de barres et des disjoncteurs.
Vous pouvez alors choisir completement les disjoncteurs de protection de chacun des cdables C1 a C4.
(Armoire générale Icc = 3,6 kA, cohérence avec le Icc du transfo.
Rcy=123,4 mQ2; Armoires d’atelier Icc = 1,55 kA. Les DPX 125 conviennent Pdc = 25 kA.
Références Qci : 25046 ; Qcz : 25045 ;Qc¢s : 25039 ;Qcq : 25040)
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8. Vérification éventuelle de la contrainte thermique :

Le temps de coupure d’un disjoncteur, suite a un court-circuit ayant lieu en un point quelconque d’un
circuit, ne doit pas étre supérieur au temps portant la température des conducteurs a la limite admissible.
Pratiquement, il convient de s’assurer que la contrainte thermique que laisse passer le disjoncteur n’est
pas supérieure a celle que peut effectivement supporter le cable. La contrainte thermique maximale
(pour des temps inférieurs a 5 s) supportée par une canalisation se calcule par la formule suivante :

Pt=K?x§?
Valeur de K pour les conducteurs actifs et de protection
Isolant PVC PR/ EPR Caoutchouc | Caoutchouc | Caoutchouc Mu sans
60°C 85°C siliconé isolant
Pl
a° max (°C) 160/ 140" 250 200 220 350 2001150 ™
Nature de I'amea Cu Al |Acier] Cu | Al [Agier| Cu | Al |Acker| Cu | Al |Acier| Cu Al |Acier] Cu Al | Acier

Conducteur da protection
non incorpord A un cible gy | 143 | 95 [ 52 | 176 | 116 [ 64 (150 |105) 58 | 166 | 110 60 |201 | 133 | 73 | 159 | 105 [ 58

conducieurs non-regroupas | 133 B8 485 13800 G101 | 5000
Conducteur actif ou da
protection constitutif dun | 115 | 76 143 | 04 141 | @3 134 | 88 13z | 87 138 | 91 | 50

cable multiconducteur 1038 Bei
ou conducteurs regroupés

(1) Si risque pariculier d'incendia.
{2} Section supérieure & 300 mm’ ou conducteurs regoupés

lermps Courbe de

IL foncticnnement
. / d'un fusible
: |
Contrainte Courbe \
thermigue - 14 de contreinte S
, thermique YA _—
H'*-\. AofanTes \‘\II\‘ |-;e-r ;nt‘-.:—-'i;— Tpe
4 ml o [ S———— / P
l H‘-\.\_\__- nar le cibls J!'\;;:‘\.\ du conducteur
., J -\-\-\-"\-_\_ 1 \"._ -,
- p— NN
1 EONON
I__H____,_,—F'_ | |'—' olurbe i .“a\_ R
I | de contrainie la Courant
1 | Fhy e -
| | e ||:|L|':'- La valeur du courant de court-circult minimum
| | limites pa doit &tre supérieura a la valeur lo
| | |e disjonct : -
I I & diajonctaur Courbes de déclenchement des disjoncteurs DX
} } o |00
Th r;-*rﬂiqua:_: Magnatiqus :-! S
f s} u
Pour les disjoncteurs magnéto-thermiques divisionnaires 1000 H
la courbe de déclenchement magnétique est réglée en |
usine selon la norme EN 60898 : =
. 0
¢+ Courbe B:3 a5 In.
¢ Courbe C:52a10 In. \ i
+ Courbe D : 10 a 20 In.
0 SHIE
D’autres types de courbes peuvent également étre utilisés
M oo
¢ Courbe Z:2,443,61In
¢ Courbe MA : 12a 14 In e 1 Z 3486 {0 2™ E 100 20
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Courbe de déclenchement Courbe de déclenchement
d’un disjoncteur DPX magnétothermique d’un disjoncteur DPX électronique 2 (DPX-H 1600)

10 000 10000

t{s)

e TrE0s+20%
1 000 Zone de déclenchement poed Tr=205=20%
thermigue A froid Tr=10s220%
Tr=6se20%
100 100
p
E “Z773r- Zone de déclenchement 1
i St thermigue A chaod
HH-R
1 i 1
i = Syt nt I 1 GO0 A
I LG
: ,__'_/ magnétique réglable ( 1 250 A
a1 i 0.1 (/ nj:
I, Im Fd .
Ef\f:: /ln 630 A
0,0ttt TR il =—=—C S WML
0.01 it
0,001
i 45 dE el sy snmrm-o 00 2 345 10 5 710 30 70
e Min
| : courant réel
1 : courant reel Ir : protection long retard contre les surcharges
Ir : protection thermique contre les surcharges (réglable : Ir = x In, de 0,4 a 1 x In)
{réglage Ir = x In) Tr : temps d'action de la protection long retard
Im : protection magnétique contre les courts-circuits (réglable : 5 a 30s)a 6 xIr
{réglage Im = x Ir) Im : protection court retard contre les courts-circuits
(réglable : Im = x Ir, de 1,5 a 10 Ir dans I'exemple)
L'abscisse des courbes exprimant le rapport I/Ir, la T"'_‘ : temps d"_ﬂ’“i““ de la protection court retard
modification du réglage de Ir ne change pas la (réglable : 0 a 0,3 5)
représentation graphique du déclenchement ther- I*t constant (réglable par Tm)
migque. En revanche le réglage magnétique est direc- If_: P"m'_’"“" '“’ta'_"t“““’ “’ef"'l fixe
tement lisible (de 3,5 a 10 sur I'exemple). (fixe : 5 220 kA suivant moddes)
Preéciser les réglages a effectuer sur le disjoncteur protégeant le Loy = 0:8x VxS
cdble C4. En déduire les zones de déclenchement et leur temps 2 xpxIm
d’action. (I,cs =90 A ; Ic, =900 A) Lmax : longueur maximale protegee,
Calculer la contrainte thermique du cable C4. Au regard de cette | en m
valeur, le cdble est-il correctement protégé par le disjoncteur ? V :tension nominale de I'installation
Combien de temps le cable peut-il supporter la valeur du courant | ente phase et neutre, en V. Sile neutre
correspondante au réglage magnétique du disjoncteur ? nest pas distribue, prendre la tension

(Itcy =1,08 x 107 A%s, I’zc4 32900 A en 0,01 s donc convient. entre phases )
Pour 900 A, t = 13 s, mais plus en phase adiabatique.) S section des conducteurs, en mms
9. Vérification des longueurs maximales protégées : 8 ' 'CS'SIJWT du mcli") Conil'[,”aml ame
Pour assurer la protection des personnes en schéma de liaison a la | " ©OM@HCIeUE € 2=mim/in
s , . , . 5 Im : courant de declenchement du

terre TN et IT (au deuxieme défaut), il est nécessaire de s’assurer . .

) D . magnetique du disjoncteur, en A.
que le plus petit courant de court-circuit fera effectivement
fonctionner 1’appareil de protection dans le temps limite fixé par
la norme (voir courbes de sécurité : U, = 50 V local sec ou
humide, Up =25 V local mouillé). Pour cela, il suffit de vérifier que ce courant, est supérieur au seuil de
déclenchement du déclencheur magnétique du disjoncteur. Généralement des tableaux permettent de
faire ce type de vérification. Voir le cours SLT et exercices.
Verifier la longueur Max. du cable C4 et conclure. (Lya ¢4+ = 104 m ne convient pas. Réglage du
magnétique de Qcy sur 0,8 x In = 720 A, pour avoir L. cs+ = 124 m. Protection des personnes assurée)
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10. La sélectivité entre dispositifs de protection :

La sélectivité est une technique qui consiste a coordonner les protections de maniere a ce qu’un défaut
sur un circuit ne fasse déclencher que la protection placée en téte de ce circuit, évitant ainsi la mise hors
service du reste de I’installation. La sélectivité améliore la continuité de service et la sécurité de

I’installation. On distingue :

a) La sélectivité ampéremétrique :
Cette technique repose sur le décalage i
en intensité des courbes de
déclenchement des disjoncteurs amont
et aval. Elle se vérifie par comparaison
de ces courbes en s’assurant qu’elles ne
se chevauchent pas. Elle s’applique
pour la zone des surcharges et la zone
des courts-circuits et est d’autant
meilleure que les calibres des appareils

sont ¢éloignés.

b) La sélectivité chronométrique :
Cette technique repose sur le décalage
en temps des courbes de déclenchement
des disjoncteurs amont et aval. Elle se
vérifie par comparaison des courbes et
s’applique pour la sélectivité dans la
zone des courts-circuits. Elle s’utilise en
complément de la sélectivité
amperemétrique afin d’obtenir une

Sélectivité logique...

* Pour avoir sélectivité dans la zone des
surcharges, il faut que le rapport des

Sélectivité ampéremétrigue

B : disjoncteur aval A disjoncieur amont

La sélectivité est totale
pour lece.

courants de réglage (Ir) soit au moins
égal a 2.

* Pour avoir sélectivité dans la zone de

lzeg @ cowrl-circuil maximum au paint
dinstallation du disjonctewr B

courts-circuits, il faut que le rapport des
courants de réglage magnétique (Im) soit

au moins égal a 1,5.

+ La limite de sélectivité est alors égale au y
courant de déclenchement magnétique Ima
du disjoncteur amont.

A&

=

i

s

F

. 1 deux DPX

B électroniques

" par liaison
=81l

— 1 spécifique

£s)

sélectivité | {A)
au-dela du

courant de réglage magnétique du disjoncteur amont (ImA).

Le disjoncteur amont doit étre temporisable et capable de supporter le courant de court-circuit
et ses effets pendant toute la durée de la temporisation. Les canalisations parcourues par ce
courant doivent supporter les contraintes thermiques (I°t).

¢) La sélectivité logique :
Elle est assurée entre deux appareils qui communiquent via une liaison
spécifique. Lorsque le disjoncteur aval détecte un défaut, il envoie un signal
vers 1’appareil amont qui sera alors temporisé. Si ’appareil aval n’a pas pu
¢liminer ce défaut durant la temporisation, il y aura intervention de 1’appareil
amont.
Analyser la sélectivité entre les disjoncteurs C4 et C3. (I,c; = 0,9 In = 56,7 A ;
Ivcs = 567 A ; Sélectivité partielle dans la zone des surcharges entre C3 et C4
car Ircy/2 < Ircs. Réduire Ircs a 0,7 x In = 44,1 A, risque de déclenchements)
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11. L’association ou filiation :
C’est une technique qui permet d’utiliser un appareil de Exemple d'association
protection possédant un pouvoir de coupure inférieur au courant

de court-circuit présumé maximum en son point d’installation

(dérogation NF C 15-100, art. 434), a condition qu’un locmax = 30 KA
disjoncteur en amont limite la contrainte thermique a la valeur

des disjoncteurs placés en aval. DPX 250 ER 250 A
Cette association ou filiation entre disjoncteurs ne peut étre PdC = 50 kA
fournie que par les constructeurs du matériel concerné a I’aide oo = 23 KA
de tableaux.

l DX 40 A - Courbe C
PdC seul = 10 kA
PdC en association avec

Bibliographie : Guide de I’installation électrique Schneider
DPX 250 ER = 25 kKA

Guide Distribution et Puissance Legrand

Résumé

récepteurs canalisation

! lee tri |
1 1

dispositif de protection

En conformité avec la norme NF C 15-100, un dispositif de protection assure correctement sa fonction si

¢ 1, , son courant nominal ou I, son courant de réglage est situé dans la zone a : <L<I

+ I, son courant conventionnel est inférieur a 1,45 Iz. Zone b : L, <145x 1.

+ Son pouvoir de coupure PdC est supérieur a I’intensité du courant de court-circuit a 1’endroit ou il est installé.
PdC > Icc.

Le courant conventionnel I, d’un dispositif de protection est celui qui certifie son fonctionnement
¢ dans le temps conventionnel 1h ou 2 h suivant le calibre pour un fusible, appelé courant de fusion Iy.
¢ [, = 1,45 x Iz pour un disjoncteur domestique (NF C 61-410).
¢ I, = 1,30 x I pour un disjoncteur industriel (NF C 61-201).
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