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Les schémas de liaison a la terre TN

1. Problématique (bis)

La chute de la foudre sur les parties aériennes du réseau rdrutiiist publique crée un
danger potentiel pour les utilisateurs d’appareils électriques. igigen a la terre du rése®IT
permet d’évacuer les surtensions ainsi créées et réduit les risquadatitcélectriques.

Les schémas étudiés dans la suite de ce cours seront gismplifin qu’'on puisse se
concentrer sur I'aspect protection des personnes et des biens quiegine des schémas de
liaison a la terre.

2. Définitions

bY

Les schémas de liaison a la terr@é N voient le neutre du secondaire d
transformateur de distribution relié a laTerre, les masses métalliques des réceptesan
reliées auNeutre Il existe deux variantes du schéma TN :

* le TN-S (conducteur neutre et conducteur de protection équipotentieligareés),

* le TN-C (conducteur neutre et conducteur de protection équipotenti€iémfondus).

Les schémas TN sont aussi dits « mise au neutre ».

3. Point sur la norme

Le schéma TN-S s’applique obligatoirement pour des sections dedwtteurs
strictement inférieures a 10 mm? pour des conducteurs ervialiet strictement inférieures
16 mm2 pour des conducteurs en aluminium. Si les sections sapgrieures ou égales a ¢
valeurs, les deux variantes sont utilisables.

En schéma TN-C, la fonction Protection Equipotentielle primgar la fonction Neutre

du_conducteur PEN. Il est donc obligatoire de raccorder le conaductPEN sur la mass

meétallique des récepteurs puis deffectuer le raccordement neutre a partir de cett

connexion. Il est interdit de raccorder le conducteur PEN auutiee du récepteur, puis d

repiquer vers la masse meétallique.
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4. Etude du schéma TN-S en fonctionnement normal

Le schémal'N-S voit les conducteurs de neutre et de protection équipotentielle&éseépar
n'y a pas de limitation relative aux sections de cablage.

Complétez le schéma ci-dessous en fonction des définitions préctderfmsant figurer
la résistance de prise de terre du distribuiuet les courants, iy, i3, in €ti; respectivement les
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courants dans les phadel L2, L3, le neutre et la terre.
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Ecrire les équations qui lient les courants ci-dessus en fonctionnement normal.

Les équations liant les courants en fonctionnement normal sont :

i+ =0y i,=0

La charge est ici prise dans le cas général et disposeatcordement au neutre. Tous les
schémas peuvent étre étudiés de cette facon, il ne s’agit pas d’une paéidaaschémabN.
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5. Etude du schéma TN-S en cas de défaut d’isolement

Complétez le schéma ci-apres en faisant figurer un défautetiisolt entre la phade et
la masse métallique du récepteur. Faites figurer les coufantss, in, it etigle courant de défaut
ainsi que la tension de contast
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Ecrire les équations qui lient tous les courants ci-dessus dawessled’'un défaut
d’isolement.
Les équations liant les courants en cas de défaut d’isolement sont :
i+, =0, +iy i,=0
Que peut-on dire de la valeur du courant de défat
La valeur du courant de défaugiest trés élevée car nous sommes en présence @lun

court-circuit entre la phase L2 et le neutre.

Qu’est-ce qui limite la valeur du courant de défa@n cas de défaut franc ?

Seules les impédances des cables limitent la valeur du courant de dgfaut i

d’incendies.

Ce courant de défaut est un courant de court-circuit. Sa valest trés élevée, o
risque, entre autres, des échauffements importants des condteteonduisant a des risque

Il est impératif d’éliminer rapidement ce défaut afin d’assurer la protectide l'installation.

La valeur de courant de défayteprésente-t-elle un danger pour I'installation électrique ?
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Tracez le schéma électrique équivalent au trajet du couranfalg igé&n faisant figurer la
tension de contacuc, les résistances du conducteur de la phiae(R.), de protection
equipotentielle Rpg), la résistance de contact au niveau du déReutiinsi que la tension aux
bornes du groupement de résistances.

Van

Le guideUTE C 15-105admet que la tension a l'origine du circuit est égale a 8@ ta d
tension nominale de l'installation pendant la durée du court-circuis Bette hypothése, donnez la
formule permettant de calculer la valeur du courant de digfantcas de défaut d'isolement.

Le courant de défautsia pour expression :

V.

id :0’8x$
R+ R+ Ree

Donnez les formules permettant de calculer la valeur désiatance du conducteur de
phaseR_ et celle du conducteur de protection équipotenti@gie en fonction des longueurs des
conducteurd. | etlLpg, des sections des conducteBreet Spe et de la résistivité des conducteprs

Le calcul des résistances et R-g se fait avec les formules :

R :pXLL

_PxLy
s Re =5

A partir du document « la protection contre les contacts indisedés Legrand dans votre
documentation ressource, donnez le temps de coupure maximum normalistguerdiassurer la
protection des utilisateurs et de I'installation.

Le temps maximum de coupure pour assurer la protection des atiéisrs et de
l'installation en schéma TN est de 0,2 seconde pour un cir@litnenté sous une tensio

d’alimentation U, dans la plage 230 V non compris et 400 V compris (230 V,<W400 V).

Il convient de vérifier a I'aide de la courbe de déclenchementpdgtections contre les
courts-circuits  (fusibles ou déclencheur magnétique des disjosicteque le temps de
déclenchement est inférieur a cette valeur pour un courant dectrouit égal aig tel que celui
déterminé a partir de la formule ci-dessus.

6. Application numérique schéma TN-S

Nous allons étudier le schéma suivant qui représente une patdentatorisation d’'un
monte-charges équipant I'un des ateliers deSRCC Le schéma de puissance et la plaque
signalétique du moteur sont repris ci-apres. L'ensemble eseralnsur un réseau 230 / 400 V.
Nous allons considérer un défaut d’isolement entre la phlas# la masse métallique du moteur.
Tracez le trajet du courant de défaut
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Transformateur
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Plague signalétique du moteur (© Leroy Somer).

Le céble qui relie le moteur a I'armoire de commande esypkel-1000 R2V 4G2,5et
mesure 25 m. La résistance de prise de ®yest de 4,%2. Calculez la valeur du courant de défaut
ig en supposant que ce dernier se fasse au bout du céble entre lalpbialksemasse métallique du
moteur. Nous prendrons les valeurs de résistpétée = 23 x 10° Q mn? / m etpauminium = 37 X
10% QO mn? / m conformément aux valeurs recommandées p&tHaC 15-100(1,25 fois la
résistivité a 20°C, document ressource « vérification des chutesgien » de Legrand). Le défaut
sera considéré comme un défaut franc.

R = S ] oE R =0,23
_ pcuivre X L —_ 23X 10_3 X 25
s BT s ReT0B
PE ’

Les valeurs des résistances du conducteur de phasetRe protection équipotentiell

Rpe sont de 0,232 (longueur et section identiques).
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Vin  _ 0 8x 230
0,23+0+0,23

iy =0,8x% iy =400

RAR+Re

La valeur du courant de défautiest de 400 A.

La protection du moteur est assurée par le disjoncteur mdiexgférenceGV2 ME32 de
Schneider Electric. Donnez le courant de réglage du disjorigteur

Le réglage du courant du disjoncteur D1 doit s’effectuer au cooranominal du
moteur soit & 28,2 A dans notre cas (moteur alimenté sous 400 V).

Donnez le temps nécessaire a ce disjoncteur pour assurereldonéstension du circuit

lors de ce défaut d’isolement.

Le courant de défaut est de I'ordre de 14,2 fois le courant de réglade disjoncteur
(400 / 28,2). D’apres la courbe de déclenchement le temps d’élinonadu défaut sera d

I'ordre de 0,01 seconde.

Le disjoncteuD1 est-il capable d’assurer la protection des utilisateurs Endtallation ?
Justifiez votre réponse.

Le disjoncteur D1 élimine le court-circuit en un temps 81 seconde. La norme M
C 15-100 impose un temps d’élimination du défaut inférieur & 0,2m®e pour assurer |
protection des utilisateurs et de l'installation. La protectiaies utilisateurs est donc garan

pour ce défaut et avec ce disjoncte

Menez le méme raisonnement pour un cable tyg00 R2V 4G2,5de 40 m i, Uc,
temps de déclenchement). Concluez sur la protection des utilisateursirestd#dtion.

—_ _pcuivrexLL —_ _23)(10_3)(40
RL_RPE_T RL_RPE_T R =R, =0,368

La valeur de la résistance des conducteurs de phase et de posteaguipotentielle
est de 0,36&.

5 v, . —0.8x 230
R+R +R, ° 0,368+ 0+0,368

Le courant de défautgiest de 250 A soit de I'ordre de 8,9 fois le courant de réglag

i, =08

i, =250

disjoncteur (250 / 28,2). D’apres la courbe de déclenchement du disgam, le temps d
coupure sera supérieur a 1 seconde.

La norme NF C 15-100 impose un temps de coupure inférieur a 0,2 sbecn
schéma TN pour une tension d’alimentation de 230 a 400 V. La sééuwtds utilisateurs et (
I'installation ne sont plus assurées car le déclencheurrth@ue du disjoncteur D1 n’élimine

pas assez rapidement le défe
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Proposez deux solutions pour remédier a ceci.

» Augmenter la section des conducteurs afin d’augmenter le courant de défaut,
» Installer un dispositif différentiel résiduel en associatioavec le disjoncteur qt

détectera le défaut.

Quelle est la condition qui permet de garantir que la protection desitatrs et de
I'installation soit assurée avec un disjoncteur magnétothermiques (@espositif différentiel
résiduel) ?

La condition qui permet de garantir la protection des utilisatswet de l'installation a

'aide d’'un disjoncteur magnétothermique est que le courant difaut y soit supérieur au

courant de déclenchement du déclencheur magnétique du disjoncteur.

7. Etude du schéma TN-C en fonctionnement normal

Complétez le schéma ci-aprés en fonction de la définition #aitparagraphe 2. Faire
figurer les couranty, iy, i3 eti; respectivement les courants dans les pHakds?, L3 et la terre.

Transformateur
HTa - BT
20 kV -230/400 V L1
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Ecrire les équations qui lient les courants ci-dessus en fonctionnement normal.

Les équations liant les courants en fonctionnement normal sont :

i, =0

I1-+-|2-|-|3:|N t

8. Etude du schéma TN-C en cas de défaut d’'isolement
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I Ny a pas de difference fondamentale entre les schém&& et TN-S hormis
I'utilisation d’un unique conducteur qui fait office de conducteur de pioteéquipotentielle et de
conducteur de neutre.
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Comme dans le cas du schémmé-S, le défaut d’isolement se traduit par un court-circuit
entre phase et neutre. Le courant de défaut, tres éleve, daig@ttement coupé afin de ne pas
détruire l'installation en raison des risques d’incendies.

9. Application numérique schéma TN-C

L’étude qui suit porte sur la motorisation d’'un concasseur. Le cangasst utilisé dans
I'industrie cimentiére afin de broyer les pierres qui sontlzake de la fabrication du ciment. Apres
cette phase de concassage, il y aura des phases de broydge ele plus fin jusqu'a obtenir une
« poussiére ». Celle-ci va étre portée a haute températunespectant différentes phases de
« cuisson » afin d’obtenir le ciment utilisé dans le béatiment. Ndlessaétudier un défaut
d’isolement entre la phasd et la masse métallique du moteur du concasseur.

Complétez le schéma suivant en faisant apparaitre le défaut précédenemiborme.

Transformateur
HTa - BT
20 kV -400/690 V 11
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Le moteur est alimenté par un réseau 400 / 690 V. Le cablagmksé a partir de cables
unipolaires en aluminium, d’une sectiSnde 150 mrapour les phases et 95 rhipour le cable de
PEN (Seen). La longueur des cables qui alimentent le moteur est de 40 m.

Calculez le courant de défayt

—_ paluminium X I‘L 37 X 10_3 X 40
- . = = (0,00987
R S R 15C R
- paluminiumx LPE _ 37)( 10_3 X4O -
Reen s Reen — 9t Reu=00156
) V . 400
i, =0,8x% N i, =0,8x% i, =12600
‘ R +R. + R ’ 0,00987+0+0,0156 ¢
La valeur du courant de défaut est de I'ordre de 12 600 A.

Choisir une référence de disjoncteur typeX 630 a déclencheur magnétothermique de
Legrand pour assurer la protection du départ de ce moteur.

Nous prendrons un disjoncteur tripolaire réf. 0 255 22 (courant no@i 320 A,
pouvoir de coupure 36 kA). Le courant de déclenchement du déclamchegnétique sera

régler au-dessus du rapport courant de démarragecdurant nominal du moteur (ic

4/ 1n = 8,0 soit environ 2520 A). Le courant du déclencheur thermigeea réglé au couratr
nominal du moteur soit 315/ 320 = 0,98.

Donnez le temps nécessaire au disjoncteur pour assurer laargseension du circuit lors
de ce défaut d’isolement. La sécurité des utilisateurs est-ell@assur

Le courant de défaut est de I'ordre de 40 fois le courant de régldigedéclencheur
thermique du disjoncteur (12 600 / 315). D’apres la courbe de déclenmt du disjoncteur,
le temps de coupure sera de I'ordre de 0,01 seconde. Le temps makenwupure étant d

0,1 seconde pour une tension d’alimentation entre phasesdd 690 V, la sécurité de

utilisateurs et de l'installation sont donc assurées.

10. Défaut d’isolement entre phases en schémas TN-C et TN-S

Le défaut d’isolement le plus fréquent est celui entre phiasewtre. Toutefois, il peut
arriver qu'il y ait un double défaut d’isolement conduisant a un caouwit entre phases
(probabilité infime). La démarche est alors identique, la tenspmeradre en compte dans le calcul
du courant de défaug est la tension composée et non plus la tension simple.

11. Particularités des schémas TN

* Le conducteur de protection equipotentielle, comme dans tousaldses schémas d
liaison a la terre, ne doit jamais étre coupé, en particulien &N-C ou les

conducteurs de neutre et de protection équipotentielle sont confondus,
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* Les schémas TN-C et TN-S peuvent étre utilisés siamétment dans une mém
installation. Le TN-C doit alors obligatoirement étre en amont du TN-S,

» La condition pour garantir qu'un disjoncteur non différentiel d#enchera en cas d
défaut d’isolement et assurera la protection des utilisateurdeI'installation est que
la longueur maximale du cable en amont de ce dernigink en métres vérifie :

0,8xV xS
<
MAX SL
,0 S I magn

S, See : section des conducteurs de phase et de protection équipotentielle en m

V : tension simple en volts,

p . résistivité du matériau constituant I'ame des conducteurs@nmm?2/ m,
I magn : courant de déclenchement du déclencheur magnétique du disjoncteur.

* Le schéma TN-C est incompatible avec I'emploi de dispositifs diffeedntiésiduels car
le conducteur de protection équipotentielle est confondu avec le neutre,

» Dans les emplacements a risque d'explosion, le schéma TN-C est interdit.

Complétez la figure suivante en indiquant ou se situent les variantes du gdtéma

Transformateur
HTa - BT
20 kV -400/690 V

Bgne
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PEN N

TN-C TN-S I

12. Recherche du défaut d’isolement

Comme pour le schéma TT, la recherche des défauts d’isolensn fait en
guestionnant les utilisateurs des appareils alimentés padépart qui est déclenché (ode
bizarre avant le déclenchement, échauffement anormal, etc.jaugiune indication ne perm

de trouver I'appareil en cause, vérifier I'isolement de chacg@pareil sur le départ en aya

soin de l'isoler du réseau avant vérificatic




