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AVANT PROPOS 

 

Ce document pédagogique est destiné à accompagner les étudiants du Master Réseaux 

Électriques dans leur compréhension et leur approfondissement des concepts clés relatifs aux 

systèmes de gestion, à la conception et à l’optimisation des réseaux électriques dans un 

environnement industriel.  

Il a pour objectif de fournir un cadre théorique solide, combiné à des exemples 

pratiques, afin de mieux appréhender les défis modernes liés à l'intégration des nouvelles 

technologies, la gestion de la consommation énergétique, ainsi que l'efficacité des systèmes 

dans un contexte de transition énergétique.  

Au travers des différents modules, l’étudiant pourra explorer les principes 

fondamentaux des réseaux électriques, les différentes architectures de distribution et de 

gestion, ainsi que les méthodes avancées d’analyse et de simulation utilisées pour la 

modélisation de ces systèmes complexes.  

Ce document se veut également un outil de réflexion sur les enjeux actuels et futurs 

auxquels les ingénieurs dans ce domaine devront faire face, notamment en matière de 

durabilité, de fiabilité et d'innovation.  

L'objectif final de ce parcours est de préparer les étudiants à devenir des acteurs clés 

dans la transformation des réseaux électriques industriels, en leur fournissant à la fois les 

compétences théoriques nécessaires et la maîtrise des outils pratiques essentiels à leur réussite 

professionnelle dans ce secteur stratégique . 

Nous espérons que ce document contribuera à l'enrichissement des connaissances et à 

l’épanouissement des compétences de nos étudiants tout au long de leur parcours académique. 

 

 

 

 

Connaissances requise 

Calcueles des puissances active, réactive et apparent ; calcules dans les circuits ; modélisation 

des réseaux électriques ; protection électriques.    
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 :لملخصا 

تهدف مطبوعة الشبكات الكهربائية الصناعية إلى تزويد طلبة السنة الثانية ماستر بالمعارف النظرية 

 .المتعلقة بتصميم، تشغيل، وحماية الشبكات الكهربائية داخل المنشآت الصناعية حسابية التطبيقيةوال

اختيار الكابلات ووسائل الحماية، حساب الأحمال،  الصناعية،تتناول المطبوعة بنية الشبكات الكهربائية 

أنظمة التأريض، أنظمة الحياد، إضافة إلى أنواع مصادر التغذية وانتقائية الحماية. كما تركز على معايير 

السلامة الكهربائية والموثوقية وجودة الطاقة، مع ربط الجوانب النظرية بالتطبيقات العملية في الوسط 

  .الصناعي

 

 المفتاحية:الكلمات 

أنظمة  ،الحمايةأنظمة  ،الكابلات الكهربائية ،حساب الأحمال ،توزيع الطاقة الكهربائية الصناعية،لشبكات الكهربائية ا

 .الكهربائية ةالموثوقي ،الكهربائيةالسلامة  ،أنظمة الحياد ،التأريض

 

 

Summary: 

The course handout “Industrial Electrical Networks” aims to provide second-year Master’s 

students with theoretical and practical knowledge related to the design, operation, and 

protection of electrical networks in industrial installations. 

It covers the structure of industrial electrical networks, types of power supply sources, load 

calculations, cable sizing, protection devices, grounding systems, neutral earthing systems, 

and short-circuit current analysis. The course also emphasizes electrical safety, reliability, and 

power quality, while linking theoretical concepts with real industrial applications. 

 

Keywords: 

Industrial electrical networks, Electrical power distribution, Load calculation, Electrical 

cables, Protection systems; Short-circuit currents, Grounding systems; Neutral earthing 

systems; Electrical safety; Electrical reliability; Load calculation;Electrical cables; Protection 

systems; Grounding systems ;Neutral earthing systems; Electrical safety;  
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Chapitre I   Les Architectures de Réseaux Électriques 

 

I.1. Introduction 
 

 Le réseau électrique industriel est caractérisé par plusieurs phénomènes qui lui rendent plus 

complexe à savoir, la canalisation de l’énergie, le niveau de tension, la puissance demandée et la 

sûreté d'alimentation demandée. Dans ce cours nous allons identifier les différents postes de livraison 

HTB et HTA, la structure des réseaux HTA et BT et les différents ouvrages électriques (appareillages) 

utilisés dans le réseau. 

 Dans la plupart des pays, les installations électriques doivent répondre à un ensemble de 

réglementations nationales ou établies par des organismes privés agréés. Il est essentiel de prendre en 

considération ces contraintes locales avant de démarrer la conception de l’installation. Les niveaux de 

tension sont définis par : 

Tableau I-1 : La norme NF C 15-100 (La norme française) 

 

Domaine de Tension Tension Alternative [V] Valeurs usuelles 

Très Basse Tension TBT U ≤ 50V 12 – 24 - 48 V 

Basse Tension 
BTA 50 < U ≤ 500V 230 - 400V 

BTB 500 < U ≤ 1000V 690 V 

Haute Tension A 
HTA1 1 < U ≤40 KV 5.5 - 6.6 - 10 - 15 - 20 - 33 KV 

HTA2 40 < U ≤ 50 KV 40.5 KV 

Haute Tension A 

HTB1 50 < U ≤130 KV 63 - 90 KV 

HTB2 130 < U ≤ 350 KV 150 - 225 KV 

HTB3 350 < U ≤ 500 KV 400 KV 

 

Tableau I-2 : La norme CEI (Commission Électrotechnique Internationale) 

 

Domaine de Tension Tension Alternative [V] Valeurs usuelles 

Basse Tension BT 100 < U ≤ 1000 V 400 – 690 - 1000 V 

Moyenne Tension MT 1 < U ≤ 35 KV 3.3 – 6.6 – 11 – 22 -33 KV 

Haute Tension HT 35 < U ≤ 230 KV 45 – 66 – 110- 132 – 150 – 220 KV 

 

I.2.Organisation du réseau  

Un réseau électrique est un ensemble d’infrastructures énergétiques plus ou moins disponibles 

d’acheminer l’énergie électrique des centres de production vers les consommateurs d’électricité. Il est 

constitué de lignes électriques exploitées à différents niveaux de tension, connectées entre elles dans 

des postes électriques. Les postes électriques permettent de répartir l’électricité et de la faire passer 

d'une tension à l'autre grâce aux transformateurs. Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion 
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dynamique de l'ensemble production - transport - consommation, mettant en œuvre des réglages ayant 

pour but d'assurer la stabilité de l'ensemble. 

 

 
Figure I.1 : Organisation du réseau 

 

 



Chapitre I                                                                 Les Architectures de Réseaux Électriques 

 

6 

I.2.1. production d’énergie    

Une centrale de production est composée d’un ou plusieurs générateurs, un ou plusieurs 

transformateurs de puissance élévateurs et d’un certain nombre de fonctions auxiliaires (soutirage, 

excitation si génératrice synchrone, démarrage etc…).  

La production doit en tout instant être capable de satisfaire la demande (consommation+ 

pertes), elle doit donc prévoir des moyens de production pour couvrir l’extrême pointe de la demande, 

même si cette dernière n’existe que quelques minutes par an.  

Il existe cinq principaux types de centrales pour produire de l'énergie électrique :  

• Les centrales hydrauliques ;  

• Les centrales thermiques ;  

• Les centrales nucléaires ;  

• Les centrales solaires ou photovoltaïques ;  

• Les centrales éoliennes. 

I.2.2. transport et distribution   

 Le réseau de transport et d’interconnexion   

Le transport de l’énergie de son lieu de production vers les postes d’interconnexion s’effectue 

par le réseau d’énergie électrique en très haute tension HTB (225 ou 400 kV) quelques fois 800 kV, 

avec des lignes en triphasé de type aérien. Ce réseau est maillé afin de permettre l’interconnexion 

entre les centrales débitant simultanément pour couvrir la consommation. Il assure aussi, par 

interconnexion, des échanges entre les pays.  

 Le réseau de répartition  

La finalité de ce réseau est avant tout d’acheminer l’électricité du réseau de transport vers les 

grands centres de consommation. La structure de ces réseaux est généralement de type aérien (parfois 

souterrain à proximité de sites urbains). Les tensions sur ces réseaux sont comprises entre 25 kV et 

275 kV.  

 Le réseau de distribution HT   

La finalité de ce réseau est d’acheminer l’électricité du réseau de répartition aux points de 

moyenne consommation (postes de distribution publique MT/BT et postes de livraison aux abonnés à 

moyenne consommation). La structure est de type aérien ou souterrain. Les tensions sur ces réseaux 

sont comprises entre quelques kilovolts et 40 kV.  

 Le réseau de distribution BT  

La finalité de ce réseau est d’acheminer l’électricité du réseau de distribution HT aux points 

de faible consommation dans le domaine public avec l’accès aux abonnés BT. Il représente le dernier 

niveau dans une structure électrique. Ce réseau permet d’alimenter un nombre très élevé de 

consommateurs correspondant au domaine domestique. Sa structure, de type aérien ou souterrain, est 
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souvent influencée par l’environnement. Les tensions sur ces réseaux sont comprises entre 100 et 

440V. 

 Le réseau de transport HTB en ALGERIE : - 220 kV (et bientôt 400kV) réseau national - 63 et 

90 kV réseau régional - 30 et 10 kV distribution HTA.  

I.3. Structure générale d'un réseau de distribution  

Un réseau de distribution comporte :  

• Un étage HTB alimenté par une ou plusieurs sources.   

• Un ou plusieurs transformateurs HTB / HTA ;  

• Un étage principal HTA composé d'un ou plusieurs jeux de barres ;  

• Des récepteurs HTA ;  

• Des transformateurs HTA / BT (pour les Postes de Distribution Publique) ;  

• Des tableaux et des réseaux basse tension  

• Des réceptrices basses tensions. 

I.3.1. la source d'alimentation  

L'alimentation des réseaux industriels peut être réalisée, soit :  

• En HTB supérieure à 50 kV.   

• En HTA entre 1 kV et 50 kV.  

• En BTA. 

I.3.2. les postes de livraison HTB/HTA 

Ils concernent généralement les puissances supérieures à 10 MVA. Les schémas électriques 

des postes de livraison HTB sont les suivants : 

 
Alimentation simple antenne 

 

Alimentation double antenne 

 
Alimentation double antenne - double jeu de barres 
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Figure I.3. Poste de livraison HTB 

I.3.3. les réseaux HTA  

Les principales structures de réseaux HTA permettant d'alimenter les tableaux secondaires et 

les transformateurs HTA / BT. La complexité détermine la disponibilité de l'énergie électrique et le 

coût d'investissement. Le choix de l'architecture sera donc fait pour chaque application sur le critère de 

l'optimum technico-économique. On distingue essentiellement les types suivants :  

I.3.3.1. les réseaux à architecture radiale 

Radial en simple antenne 

 
▪ Les postes sont alimentés par une seule source, 
il n'y a pas de solution de dépannage  

▪ Cette structure est préconisée lorsque les 

exigences de disponibilité sont faibles. 

Radial en double antenne sans couplage 

 
▪ Le poste est alimenté par 2 sources sans 

couplage, l'une en secours de l'autre  

▪ La disponibilité est bonne 
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Radial en double antenne avec couplage 

 
▪ Le poste est alimenté par 2 sources avec 

couplage. En fonctionnement normal, Les 

disjoncteurs de couplage sont ouverts.  
▪ Chaque ½ de barres peut être dépanné et être  

alimenté par l'une ou l’autre des sources 

 

Radial en double dérivation 

 
▪ Les postes 1 et 2 peuvent être dépannés et être 

alimentés par l'une ou l'autre des sources 
indépendamment  

▪ Une très bonne disponibilité. 

Figure I.4 : Réseau radiale 

I.3.3.2. les réseaux bouclés   

 

 
 

• Les têtes de boucle en A et B 

sont équipées de disjoncteurs.  

• Les appareils de coupure des 
postes 1, 2 et 3 sont des 

interrupteurs.  

• Les jeux de barre peuvent être 
alimentés par l'une ou l'autre des 

sources.  

• En fonctionnement normal, la 

boucle est ouverte au point 
déterminé par l’exploitation.   

• En état d’incident, suite défaut  

sur  un  câble  ou  la  perte  d'une  
source  une  autre  configuration   

de boucle pour alimente tous les 

postes. 
 

Figure I.5 : Réseau bouclé ouverte 
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En boucle fermée  

 Le même schéma en boucle ouverte sauf que Q11 [NF].  

• Les jeux de barre peuvent être alimentés par l'une ou l'autre des sources.  

• Tous les appareils de coupure de la boucle sont des disjoncteurs.  

• En fonctionnement normal, la boucle est ouverte au point déterminé par l’exploitation.   

• En état d’incident, suite défaut sur un câble ou la perte d'une source une autre configuration 

de boucle pour alimente tous les postes.  

 La configuration en boucle (ouverte ou fermée) Cette reconfiguration engendre une 

coupure d'alimentation de quelques secondes si un automatisme de reconfiguration de boucle est 

installé. La coupure est d'au moins plusieurs minutes ou dizaines de minutes si la reconfiguration de 

boucle est effectuée manuellement par le personnel d'exploitation. 

I.3.4. les postes de livraison HTA/BT  

Ils concernent généralement les puissances comprises entre 250 kVA et 10 MVA.  

I.3.4.1. les postes de livraison HTA à comptage BT  

Lorsque le poste de livraison comporte un seul transformateur HTA/BT de puissance 

inférieure ou égale à 1250 kVA. 

 

Alimentation en simple 
dérivation 

 
 

Alimentation en coupure 
d'artère 

 

Alimentation en double 
dérivation 

 
Figure I.6 : Poste de livraison HTA à comptage BT 

I.3.4.2. les poste de livraison HTA à comptage HT  

Ils comportent plusieurs transformateurs ou un seul, de puissance totale supérieure à 1250 

kVA et peuvent comporter des départs HTA.  
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Figure I.7 : Poste de livraison HTA à comptage HT 

I.3.5. les réseaux BT  

I.3.5.1. modes d'alimentation des tableaux BT  

a) L’alimentation des tableaux BT avec une seule source d'alimentation  

• Les tableaux Tab-1, 2,3 bénéficient d'une seule source d'alimentation. Le réseau est dit de 

type radial arborescent.   

• En cas de perte de la source d'alimentation d'un tableau, celui-ci est hors service jusqu'à 

l'opération de réparation. 

 
Figure I.8 : Alimentation des tableaux BT avec une seule source d'alimentation 

 

 

 

 

Le comptage HT est réalisé grâce 

au TT (transformateur de tension) 

et au TC (transformateur de 

courant). 
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b) L’alimentation des tableaux BT par une double alimentation 

Sans couplage 

 

Avec couplage 

 

Figure I.9 : Alimentation des tableaux BT par une double alimentation 

I.3.5.2. les tableaux BT secourus par des alternateurs 

• En fonctionnement normal, Q3 est fermé et Q1 est ouvert. Le tableau Tab-1 est alimenté par 

le transformateur. En cas de perte de la source normale, on réalise les étapes suivantes :  

▪ Fonctionnement du dispositif normal/secours, ouverture de Q3.  

▪ Délestage éventuel d'une partie des récepteurs des circuits prioritaires, afin de limiter 

l'impact de charge subi par l'alternateur.  

▪ Démarrage de l'alternateur.  

▪ Fermeture de Q1 lorsque la fréquence et la tension de l'alternateur sont à l'intérieur des 

plages requises. 

 

 
Figure I.10 : Alimentation un transformateur et un alternateur 
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I.4. Exercice Chapitre I 

Exercice 01    Calcule d’un circuit monophasé.  

On considère une charge monophasée placée sous une tension sinusoïdale de valeur efficace      

V  230 V et de fréquence 50 Hz  

1) Calculer la valeur efficace I1 du courant 

circulant dans la résistance R1.  

2) Calculer la valeur efficace I2 du courant 

circulant dans la résistance R2.  

3) Calculer la valeur efficace I du courant absorbé par l’ensemble de ce circuit. 

4) Calculer la valeur des puissances active P, réactive Q et apparente S relatives à ce circuit.  

5) En déduire la valeur du facteur de puissance de cette charge. 

 

Exercice 02 

On veut concevoir une ligne de transport triphasée pour délivrer 190.5 MVA à 220 KV (entre 

phase), d’une longueur de 63 Km. Les pertes actives dans la ligne ne doivent pas dépasser les 2.5 % de 

la puissance apparente nominale à délivrer. Si la résistivité de matériau de conducteur qu’on veut 

utiliser est de 2.8410-8 Ω/m. Déterminer : 

- Le courant par phase que cette ligne doit transporter ; 

- La résistance par phase en Ω 

- La section transversale d’un conducteur en m2 

Exercice 03 

Considérer une ligne de transmission triphasée de courte longueur 16 Km qui fonctionnent avec une 

tension de 69 KV. L’impédance par phase de la ligne est égale à 0.125+j0.4375 Ω/Km. 

Déterminer la tension de la source VS, la régulation de tension, la puissance transmise à partir de la 

source et le rendement de transmission, dans le cas où la ligne alimente : 

a) Une charge de 70 MVA, avec un facteur de puissance 0.8 en arrière à 64 KV. 

b) Une charge de 120 MVA, avec un facteur de puissance égale à l’unité à 64 KV.  
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Chapitre II Les Régimes de Neutre 

 

II.1. Introduction   

Dans tout système triphasé existent trois tensions simples, mesurées entre chacune des phases 

et un point commun appelé "point neutre". 

La connexion du neutre à la terre peut être réalisée directement, ou par l'intermédiaire d'une résistance 

ou d'une réactance. Dans le premier cas, on dit que l'on a un neutre direct à la terre et dans le second 

cas, que le neutre est impédant. 

Lorsqu'il n'existe aucune liaison entre le point neutre et la terre, on dit que le neutre est isolé. 

Le régime du neutre joue un rôle très important dans le réseau électrique. Lors un défaut 

d'isolement, ou la mise accidentelle d'une phase à la terre, les valeurs prises par les courants de défaut, 

les tensions de contact et les surtensions sont étroitement liées au mode de raccordement du neutre à la 

terre. 

II.2. Les différents types régimes de neutre en BT 

En basse tension, les régimes de neutre et les schémas des liaisons à la terre sont régis par les 

normes CEI 364 et NFC 15-100. 

Trois schémas sont pris en considération. Chaque schéma est défini par deux lettres (tableau 

II.1.). 

Identification : 

•1
ére

 lettre : elle indique la situation du neutre du transformateur par rapport à la terre.  

T : liaison avec la terre.  

I : Isolation par rapport à la terre, ou avec la terre par une impédance. Rappelons que le 

neutre est relié au point milieu des enroulements secondaires du transformateur. 

•2
éme

 lettre : elle indique la situation des masses métalliques de l’utilisateur par rapport à la terre.  

T : liaison des masses de l’utilisation avec la terre. 

N : liaison des masses de l’utilisation avec le conducteur neutre. 

Tableau II.1 : Identification d’un régime de neutre. 

1
ére 

lettre : neutre du transformateur 2
ème

lettre : masses des appareils 

Raccordé à la terre T Raccordé à la terre T 

Isolé de la terre I liaison avec le neutre N 

 
•3

éme
 lettre : elle concerne le régime TN. 

C : dans ce cas, le conducteur de protection PE et le conducteur neutre N sont 

Confondus, il est appelé PEN.  

S : dans ce cas, le conducteur de producteur PE et le conducteur neutre N sont Séparé.
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II.2.1. régime TT  

a- Définition : 

Le point neutre est relié directement à la terre (première lettre T). Les masses des récepteurs 

sont interconnectées, soit toutes ensembles, soit par groupes, soit individuellement et sont reliées à la 

terre (deuxième lettre T). 

Cette solution simple à l’étude et à l’installation est celle qui employée par la société 

d’électricité pour les réseaux de distribution basse tension.   

b- Schéma de principe : 

 
Figure II.1 : Schéma TT. 

Où :   

Rn : résistance de la prise de terre du neutre. 

Ru : résistance de la prise de terre des masses et du sol. 

DDR : Disjoncteur Différentielle Résiduel. 

PE : conducteur de protection. 

Le courant de défaut circule dans la boucle constituée par les résistances : de la prise de terre 

du neutre Rn, de la prise de terre des masses et du sol Ru. 

c- Caractéristiques du schéma TT : 

Technique d’exploitation : 

- coupure au premier défaut d’isolement. 

Technique de protection des personnes : 

- mise à la terre des masses, associée à l’emploi obligatoire de dispositifs différentiels 

résiduels (au moins un, en tête de l’installation). 

- toutes les masses protégées par un même dispositif différentiel résiduel doivent être 

reliées à la même prise de terre. 

- les masses simultanément accessibles doivent être reliées à la même prise de terre. 

d - Conditions d’exploitation  :  
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Un dispositif de coupure différentiel DDR doit couper l’alimentation dès que la tension de 

défaut est supérieure à UL. Cette condition implique une relation entre la résistance de la prise de terre 

des masses Ru, l’intensité de déclenchement du dispositif différentiel de protection ∆In et la tension 

limite UL. 

Ru x ∆In ≤ UL      (II.1) 

 
Toutes les masses protégées par un même dispositif différentiel doivent être reliées à une prise de 

terre. Le régime TT est imposé dans les installations alimentées par le réseau de distribution publique 

basse tension, seuls les usagers propriétaires du transformateur (industriels, lycées techniques, 

hôpitaux, …) peuvent utiliser d’autres régimes de neutre. 

 Protection des personnes contre les contacts indirects : l’installation nécessite l’emploi 

de dispositifs différentiels de protection (DDR). 

 Protection des personnes contre les contacts directs : les disjoncteurs différentiels de 

branchement de sensibilité 500 mA ou 300 mA n’assurent pas la protection contre les 

contacts directs. Cette protection peut être assurée par DDR de haute sensibilité (10 

mA).  

Les mêmes remarques sont applicables au schéma TNS avec protection différentielle. 

II.2.2. régime IT  

a- définition : 

Le neutre est isolé (aucune liaison électrique) ou relié à la terre par une impédance de valeur 

élevée de 1000 à 2500 Ω (première lettre I).  

Les masses des récepteurs sont interconnectées soit totalement, soit par groupes. Chaque 

groupe interconnecté est relié à une prise de terre (deuxième lettre T).  

Il est possible qu'une ou plusieurs masses soient reliées séparément à la terre. 

b- schéma de principe : 

 
Figure II.2. : Schéma IT. 
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Où : 

RCPI : résistance de contrôleur permanent d’isolement. 

Z : impédance relié entre le neutre et la terre. 

c- Caractéristiques : 

Technique d’exploitation : 

- -surveillance permanente de l’isolement, 

- -signalisation du premier défaut d’isolement, 

- -recherche et élimination obligatoires du défaut, 

- -coupure si il existe deux défauts d’isolement simultanés (double défaut). 

Technique de protection des personnes : 

- interconnexion et mise à la terre des masses, 

- surveillance du premier défaut par un contrôleur permanent d’isolement, 

- coupure au deuxième défaut par les protections contre les surintensités (disjoncteurs ou 

fusibles). 

La condition à respecter est : 

I défaut > I magnétique du disjoncteur      (II.2) 

I défaut > I fusion du fusible      (II.3) 

 
d- conditions d’exploitation : 

Il ne peut être employé que dans les installations alimentées à partir d’un poste de 

transformation privé. Le courant de premier défaut ne provoque pas le fonctionnement du dispositif de 

protection, sous réserve qu’il soit suffisamment faible pour ne pas faire apparaître des tensions de 

défauts dangereuses.  

Id ≤ Ud/Zn      (II.4) 

Zn = Ru + Rn + Z      (II.5) 

Ru + Rn <<< Z       (II.6) 

Où : Zn impédance de neutre. 

Un contrôleur permanent d’isolement CPI : doit signaler l’apparition de ce premier défaut.  

En cas de deuxième défaut (court-circuit entre phases), la protection doit être assurée par le dispositif 

de protection contre les courts-circuits :  

• L'installation d'un limiteur de surtensions entre le point neutre du transformateur HT/BT et la 

terre est obligatoire. 

•Le limiteur de surtensions doit supporter le courant de court-circuit du transformateur. 

•La surveillance de l’isolement nécessite un personnel d’entretien qualifié ;  

–L’équipotentialité des masses doit être parfaite. 

Dans la mesure du possible, il est recommandé d'interconnecter toutes les masses d'une même 

installation et de les relier à la même prise de terre. 

Il est toutefois admis que des masses très éloignées les unes des autres, ou situées dans des 

bâtiments différents, ne le soient pas. Dans ce cas, chaque groupe de masses reliées à la même prise de 
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terre, et chaque masse reliée individuellement à la terre doivent être protégés par un dispositif 

différentiel à courant résiduel. 

Les prises de terre des masses et du neutre peuvent être ou non interconnectées ou confondues. 

Si le neutre n'est pas accessible, le limiteur de surtension est installé entre une phase et la terre. 

Il protège le réseau bas tension contre les élévations de tension résultant d'un amorçage entre les 

enroulements haute tension et basse tension du transformateur. 

II.2.3. régime TN  

a- définition : 

Le point neutre d’alimentation est relié directement à la terre (première lettre T). 

Les masses des récepteurs sont reliées au conducteur neutre (deuxième lettre N). 

Ce régime comporte deux variantes différentielles par une troisième lettre (C de commun ou S 

de séparé). 

C : dans ce cas, le conducteur de protection PE et le conducteur neutre N sont Confondus, il est appelé 

PEN.  

S : dans ce cas, le conducteur de producteur PE et le conducteur neutre N sont Séparé. 

On distingue deux schémas possibles suivant que le conducteur neutre N et le conducteur de 

protection (PE) sont confondus ou séparé. 

b- Schéma de principe : 

- Premier cas : 

Le conducteur de neutre et de protection sont confondus en un seul conducteur appelé PEN. 

Le schéma est identifié par une troisième lettre C et est noté TNC (voir fig. II.3) : 

- ce schéma est interdit pour les sections inférieures à 10 mm² cuivre et 16 mm² aluminium, ainsi que 

pour les canalisations mobiles. Il est également interdit en aval d'un schéma TNS (norme C15-100). 

 
Figure II.3 : schéma TNC. 

 

- Deuxième cas : 

Le conducteur de neutre et le conducteur de protection sont séparés. Le schéma est alors 

identifié par la troisième lettre S et est noté TNS (voir fig II-4). 
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Figure II.4 : schéma TNS. 

 

Des prises de terre doivent être réparties uniformément le long du conducteur de protection. 

En TN, ce schéma est obligatoire pour des sections inférieures à 10 mm² cuivre ou 16 mm² 

aluminium, ainsi que pour les canalisations mobiles. Il est interdit en amont d'un schéma TNC. 

c- Caractéristiques : 

Technique d’exploitation : 

-coupure au premier défaut d’isolement. 

Technique de protection des personnes : 

-interconnexion et mise à la terre des masses et du neutre impératives. 

-coupure au premier défaut par les protections contre les sur intensités (disjoncteur ou fusible). 

d- condition d’exploitation : 

Le courant de défaut ne circule pas dans le sol mais le fil neutre d’impédance Z, tout se passe 

comme s’il y avait un court-circuit entre phase et neutre. Le dispositif de protection 

contre le court-circuit assure également la protection des personnes contre les contacts indirects. Le 

schéma TN.ne peut être employé que dans les installations alimentées à partir d’un poste des 

installations alimentées à partir d’un poste de transformation privé. La coupure de l’alimentation est 

effectuée par l’appareil qui protège la ligne contre le court-circuit : fusible ou disjoncteur magnétique, 

cette coupure est effective au premier défaut d’isolement. 

Zf X If ≤ Uc        (II.7) 

• If : courant de fonctionnement provoquant la coupure de dispositif de protection dans le 

temps prescrit par la courbe de sécurité.  

• Uc : tension de contact. Si une personne touche un masse au moment de l’apparition du 

défaut, il faut que l’appareil de protection coupe rapidement afin qu’il n’y aucun danger.  

 •Zf: impédance de la boucle de défaut. Celle-ci dépend essentiellement de la longueur et de la 

section du neutre. Il faut absolument éviter toute rupture de conducteur de protection PEN.  

Les charpentes métalliques, ne peuvent pas être utilisées comme conducteur de protection. 
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e- Combinaison des schémas : 

- Combinant des schémas TNC et TNS : 

Les deux schémas TNC et TNS peuvent être utilisés dans une même installation. Mais le 

schéma TNC (4 fils) doit toujours être en amont du schéma TNS (5 fils) (voir fig. II.5).  

Le conducteur PEN ne doit comporter aucun dispositif de protection, de commande ou de 

sectionnement, il ne doit pas être commun à plusieurs circuits. 

Comme précisé précédemment, la mise au neutre nécessite la création d'un système 

équipotentiel pour éviter la montée en potentiel des masses et des éléments conducteurs lors des 

défauts phase-terre. Il est, par conséquent, nécessaire de relier le conducteur PEN à de nombreuses 

prise de terre réparties dans l'installation. 

Dans le câblage interne d’une machine Dans le câblage interne d’une machine (schéma TNS), 

le conducteur neutre ne peut pas être utilisé comme conducteur de protection. 

 
Figure II.5 : combinant des schémas TNC et TNS. 

- Combinant des schémas TNC –TNS –TT : 

Le schéma suivant (fig III.6) propose trois niveaux d’alimentation :  

•L’alimentation principale, assurée selon le schéma TNC, il n’y a que quatre fils. 

•La distribution, effectuée également en schéma TNC, toujours en quatre fils. 

•Des circuits divisionnaires et terminaux qui nécessitent un schéma TNS avec protection 

différentielle : 

En monophasé trois fils (Ph + N + PE), en triphasé cinq fils (3 Ph + N + PE).  

Dans ce dernier cas, on revient au schéma TT, avec nécessité d’en respecter les conditions 

d’exploitation. 
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Figure II.6 : Combinant des schémas TNC –TNS –TT. 

 

II.3. Particularités des dispositifs différentiels résiduels (DDR)  

II.3.1. description, principe général  

Le principe de fonctionnement d'un dispositif différentiel résiduel (fig II.7). 

Un bobinage, enroulé sur un circuit magnétique disposé autour des conducteurs du circuit à 

protéger réalise la somme des courants parcourant ce circuit. En situation normale, cette somme et le 

courant i3 sont nuls. A l'apparition d'un défaut d'isolement, il se développe un courant différentiel Id 

qui se referme par l'extérieur (conducteur de protection, prises de terre, etc...) et un courant i3 qui 

provoque le fonctionnement du dispositif.  
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Figure II.7 : illustration du principe des dispositifs différentiels résiduels 

 

II.3.2 particularités de mise en œuvre des DDR  

Divers phénomènes peuvent perturber le fonctionnement des dispositifs différentiels résiduels 

et ainsi provoquer des déclenchements intempestifs. Ces phénomènes sont exposés ci-dessous. 

a- courants de fuite permanents : 

Toute installation électrique BT possède un courant de fuite à la terre, dû, pour une part 

importante, à la capacité phase-terre des conducteurs. Il est d'autant plus élevé que le réseau est 

étendu. Il est majoré par les capacités incorporées aux filtres de certains récepteurs électroniques 

(bureautique, informatique, etc...).  

Le courant de fuite permanent peut être évalué sur la base suivante : 

- canalisations mono ou triphasées : 1,5 mA/100 m 

- filtres mono ou triphasés : de l'ordre de 3 mA/récepteur. 

- planchers chauffants : 1 mA/kW. 

Ces courants peuvent provoquer le fonctionnement intempestif des dispositifs différentiels 

résiduels ayant un haut niveau de sensibilité. 

b- courants de fuite transitoires : 

La mise sous tension des capacités mentionnées précédemment génère des courants d'appel 

transitoires très courts qui peuvent être modélisés par une onde oscillatoire de courant 0,5µs /100 kHz 

(fig II.8). Des amplitudes supérieures à 10 A avec un front de montée de l'ordre de 1 µs ont pu être 

constatées à la mise sous tension. 

L'apparition d'un premier défaut d'isolement est à l'origine de courants transitoires qui 

correspondent au changement brutal de la tension appliquée aux capacités de l'installation. On assiste 

à la décharge de la capacité de la phase en défaut et à la charge des capacités des phases saines. 



Chapitre II                                                                                              Les Régimes de Neutre 

 

 23  

Ces courants, par nature déséquilibrés, peuvent entraîner le fonctionnement intempestif de 

dispositifs différentiels résiduels. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.8 : onde de courant normalisée 0,5 µs/100 kHz. 

 

c- influence des surtensions : 

Les réseaux électriques sont le siège de surtensions d'origine atmosphériques ou dues au 

fonctionnement des dispositifs de protection (coupures de charges inductives par exemple). 

Leur observation a établi que leur niveau, en basse tension, demeure en général inférieur à 6 

kV et qu'elles peuvent être représentées par l'onde conventionnelle 1,2 /50 µs (fig II.9).  

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Figure II.9 : surtension normalisé 1,2/50 µs. 

 

Ces surtensions sont à l'origine de courants représentés par l'onde conventionnelle 8/20µs de 

valeur crête de plusieurs dizaines d'ampères (voir fig. II.10). 

Ils s'écoulent à la terre par les capacités de l'installation, les parafoudres ou par claquage des 

points faibles de l'installation et peuvent provoquer le fonctionnement des dispositifs différentiels. 
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Figure II.10 : onde de courant normalisée 8/20 µs. 

 

II.4. Protection des personnes contre les chocs électriques  

II.4.1. cas des contacts  

Toute personne entrant en contact avec une pièce sous tension est soumise à une différence de 

potentiel : il y a donc pour elle un risque d'électrisation (on entend par électrisation, le fait de recevoir 

un choc électrique n'entraînant pas la mort). On distingue deux sortes de contacts : le contact direct et 

le contact indirect. 

a- Cas des contacts directs :  

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

peut avoir lieu avec une phase ou avec le neutre (voir fig. II.11). 

 
Figure II.11 : contact direct. 

 
•La totalité du courant de fuite traverse le corps humain, il y a deux possibilités de protection :  

-Sans coupure de l’alimentation, en mettant hors de portée les parties actives sous 

tension (isolation, barrières, etc.)  

-Avec coupure automatique de l’alimentation, en utilisant des dispositifs différentiels 

à haute sensibilité : ce sont des appareils de protection capables de détecter et de couper 

rapidement un faible courant de défaut 10 mA ou 30 mA. 

b- cas des contacts indirects : 

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

tension à la suite d'un défaut d'isolement (voir figII.12). 
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Figure II.12 : contact indirect. 

•Seule une partie du courant de fuite traverse le corps humain, mais le danger reste très 

important ; il y a toujours deux possibilités de protection :  

-Sans coupure automatique de l’alimentation en employant du matériel de classe II 

(double isolation).  

-Avec coupure automatique de l’alimentation ; c’est dans cette éventualité que la 

connaissance des régimes de neutre est importante.  

-Le système de protection doit être en conformité avec les exigences du régime du 

neutre choisi ou imposé. Cette protection n’est réelle que si les deux conditions suivantes sont 

réalisées :  

-Toutes les masses métalliques doivent être reliées à une même prise de terre ;  

-La coupure automatique de l’alimentation doit être suffisamment rapide pour ne pas 

soumettre à une tension dangereuse les personnes qui toucheraient une masse portée à un 

potentiel trop élevé. Pour tous les types de schémas de neutres, les temps admis en fonction de 

la tension de contact présumée doit être respecté Dans tous les cas : Uc ≤ UL. 

Contrairement à une idée très répandue, le risque pour les personnes n'est pas lié uniquement à 

la valeur de la tension appliquée au corps humain, mais aussi à celle du courant susceptible de le 

traverser et à la durée du contact. Le courant et la tension sont liés par la loi d'Ohm  

I =U /Rh         (II.8) 

Où Rh est la résistance du corps humain. 

Cette résistance varie en fonction de la tension de contact, de l'état et de l'humidité de la peau, 

ainsi que du trajet du courant à l'intérieur du corps humain. 

Les valeurs de la résistance du corps humain en fonction de la tension de contact à laquelle il 

est soumis (voir fig. II. 13). 
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Figure II. 13 : valeurs statistiques des impédances totales du corps humain valables pour un trajet 

courant main à main ou main à pied. 

5 % de la population signifie que 5 % des personnes ont une impédance inférieure à la courbe 1.  

50 % de la population signifie que 50 % des personnes ont une impédance inférieure à la courbe2 

95 % de la population signifie que 95 % des personnes ont une impédance inférieure à la courbe3 

Cette même publication indique également les effets du courant électrique sur les personnes en 

fonction de sa valeur et de sa durée pour le courant alternatif à 50 ou 60 Hz (voir figII.14). 

 
Figure II. 14 : effets du courant électrique 50/60 Hz. 

1 : non perception.                                3 : effets réversibles - crispation musculaire. 

2 : perception.                                      4 : possibilité d'effets irréversibles, danger de mort. 
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La courbe C1 définit la limite d'exposition temps-courant à un choc électrique, à ne pas franchir. 

C'est sur ces données que l'on a établi les tableaux 3-2 et 3-3 fixant les temps théoriques 

maximum de coupure de l'alimentation en fonction de la tension de contact présumée, à laquelle est 

soumise une personne. 

Ils ont été construits à partir des graphiques 3-13 et 3-14 et en tenant compte d'une résistance 

additionnelle matérialisant le port de chaussures et le contact avec le sol. Ils permettent de définir, 

suivant la nature des locaux, les tensions limites conventionnelles UL qui peuvent être maintenues sans 

danger pour les personnes : autrement dit, une tension de contact inférieure à UL ne nécessite pas de 

coupure, par contre, toute tension de contact supérieure à UL nécessite l'élimination du défaut dans un 

temps au plus égal à celui fixé par les tableaux II.2 et II.3.  

Les tensions limites conventionnelles ont été fixées à 50 V pour les locaux secs et à 25 V pour 

les locaux humides. 

Temps théoriques de coupure en fonction de la tension de contact présumée : 

Tableau II.2 : durée maximale de maintien de la tension de contact présumée dans les locaux secs (UL 
= 50V). 

 
Tableau II.3 : durée maximale de maintien de la tension de contact présumée dans les locaux humides 

à (UL = 25V). 
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II.4.2. risques liés au défaut d’isolement  

Un défaut d’isolement, quelle que soit sa cause, présente des risques pour la vie des personnes, 

la conservation des biens, la disponibilité de l’énergie électrique, tout ceci relevant de la sûreté. 

a- risque d’électrisation des personnes : 

Une personne (ou un animal) soumise à une tension électrique est électrisée. Protéger 

l’homme des effets dangereux du courant électrique est prioritaire, le risque d’électrisation est donc le 

premier à prendre en compte (voir tableau II.4). 

Tableau II.4 : effets du courant alternatif (50 à 60 Hz) sur le corps humain. 

L’intensité de courant Effets du courant sur le corps humain  

0,5 Ma Sensation très faible 

10 Ma Contraction musculaire (tétanisation) 

30 mA Seuil de paralysie respiratoire  

75 mA Seuil de fibrillation cardiaque irréversible 

1 A Arrêt du cœur 
 

b- risque d’incendie ou d'explosion : (voir fig. II.15) 

Ce risque, lorsqu’il se matérialise, peut avoir des conséquences dramatiques pour les 

personnes et les biens. Bon nombre d’incendies ont pour origine un échauffement important et 

ponctuel ou un arc électrique provoqué par un défaut d’isolement. Le risque est d’autant plus 

important que le courant de défaut soit élevé. 

Les schémas générant des courants de défaut importants doivent être évités dans les 

installations et locaux présentant des risques d'explosion ou d'incendie. 

Il est établi qu'un courant de défaut de 500 mA peut porter à incandescence des parties conductrices de 

faible section et de ce fait provoquer un incendie ou une explosion. C'est la raison pour laquelle la 

norme C15-100 article 482-2-10 recommande, quel que soit le régime du neutre, l'utilisation de 

dispositifs différentiels résiduels ayant un réglage inférieur ou égal à 500 mA pour les locaux et 

installations à risque d'explosion ou d'incendie. 

 
Figure II. 15 : risque d'incendie ou d'explosion. 
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II.5. comparaison des différents régimes de neutre basse tension  

II.5.1. comparaison des différents régimes du neutre  

Tableau II.5 : Comparaison des différents régimes du neutre 

Type de Régime 

de neutre 

Caractéristiques 

Schéma TT - C’est la solution la plus simple à mettre en œuvre. il est utilisable pour les 

installations alimentées directement par le réseau de distribution publique basse 

tension. 
- Il ne nécessite pas de surveillance particulière , seul un contrôle périodique des 

dispositifs différentiels peut être nécessaire 

- La protection est assurée par des dispositifs différentiels résiduels (DDR) qui 
permettent en plus la prévention des risques d’incendie lorsque leur sensibilité est ≤ 

500 mA. 

- Chaque défaut d’isolement entraîne une coupure. Cette coupure peut être limitée 

au seul circuit en défaut par la mise en place d’une sélectivité approprié. 
 - Les récepteurs ou parties d’installation, qui génèrent des courants de fuite 

importants, doivent être équipés de DDR appropriés afin d’éviter les 

déclenchements intempestifs. 

Schéma TN  - Il est utilisable uniquement dans les installations alimentées par un 

transformateurs HT/BT ou BT/BT privé. 

- Il nécessite la mise à la terre régulière du conducteur de protection. 

- Il impose la vérification du fonctionnement des dispositifs de protection contre les 
défauts entre phases pour un défaut d’isolement. 

- Il nécessite que toute modification ou extension soit réalisée par du personnel 

compétent maîtrisant des règles de mise en œuvre. 
- Il peut entraîner, lors d’un défaut d’isolement, une détérioration importante des 

bobinages des machines tournantes et des matériels sensibles. 

- Il peut présenter, dans les locaux à risque d’incendie, un danger élevé du fait de 

l’importance des courants de défaut. 
Le schéma TNC : 

- Il peut faire apparaître une économie à l’installation par la suppression d’un pôle 

et d’un conducteur. 
- Il implique l’utilisation de canalisations fixes et rigides (NF C 15-100). 

- Il est interdit dans les locaux présentant un risque d’incendie. 

- Il génère, lors des défauts d’isolement, un niveau important de perturbations 
électromagnétiques qui peuvent endommager les équipements électroniques 

sensibles ou perturber leur fonctionnement. 

- Les courants de déséquilibre, les harmoniques 3 et multiples de 3 circulent dans le 

conducteur de protection PEN et peuvent être la cause de perturbations multiples. 
Le schéma TNS : 

- Il s’emploie même en présence de conducteurs souples ou de canalisation de 

faible section 
- Il permet par la séparation du neutre et du conducteur de protection, de maintenir 

une bonne équipotentalité des masses et de réduire le niveau de perturbations 

électromagnétiques. Il est ainsi recommandé pour les locaux informatiques 
- Il est obligatoire dans les locaux présentant des risques d’incendie, si l’installation 

est en TN 

Schéma IT  - C’est la solution assurant la meilleure continuité de service. 

- La signalisation du premier défaut d’isolement suivie de sa recherche et de son 
élimination, permet une prévention systématique se toute interruption 

d’alimentation. 

- Il nécessite un personnel d’entretien pour la surveillance et l’exploitation. 
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- Il nécessite un bon niveau d’isolement du réseau. 

- Il nécessite que toute modification ou extension soit réalisée par du personnel 
compétent maîtrisant ses règles de mise en œuvre. 

- Il implique la fragmentation du réseau si celui-ci est très étendu et l’alimentation 

des récepteurs à courant de fuite important par un transformateur de séparation. 

- Il impose la vérification du fonctionnement des dispositifs de protection contre les 
défauts entre phases lors d’un double défaut d’isolement. 

 
II.5.2. choix d’un régime de neutre  

a- performances des régimes du neutre  

Les performances des régimes du neutre s’apprécient selon les six critères suivants : 

- La protection contre les chocs électriques. 

- La protection contre l’incendie d’origine électrique. 

- La continuité de l’alimentation. 

- La protection contre les surtensions. 

- La protection contre les perturbations électromagnétiques. 

- Les contraintes de mise en œuvre. 

- Protection contre les chocs électriques : 

Tous les régimes de neutre permettent d’assurer une égale protection contre les chocs 

électriques, dès lors qu’ils sont mis en œuvre et utilisés en conformité avec les normes. 

- Protection contre les risques d’incendie : 

- Schémas TT et IT : 

Dans le schéma TT et IT lors d’un premier défaut d’isolement, l’intensité du courant générée 

par le défaut est respectivement faible ou très faible, et le risque d’incendie est plus faible qu’en 

schéma TN. 

- Schéma TNC : 

Le schéma TNC présente un risque d’incendie élevé. En effet, le courant de déséquilibre des 

charges parcourt en permanence non seulement le conducteur PEN, mais aussi les éléments qui y sont 

raccordés : charpentes métalliques, masses, blindages, etc…et risque de provoquer un incendie. 

 En cas de défaut franc, l’intensité du courant générée par le défaut d’isolement est élevée et le risque 

est important. 

En cas de défaut impédant, le schéma TNC réalisé sans dispositifs différentiels est obligatoire. 

C’est la raison pour laquelle il est interdit dans les locaux à risque d’explosion ou d’incendie. 

- Continuité de l’alimentation : 

Le choix du schéma IT évite toutes les conséquences néfastes du défaut d’isolement : 

- Le creux de tension. 

- Les effets perturbateurs du courant de défaut. 

- Les dommages aux équipements. 

- L’ouverture du départ en défaut. 
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Son exploitation correcte rend le second défaut réellement improbable et permet aussi de 

garantir la continuité de l'alimentation. 

- Protection contre les perturbations électromagnétiques : 

Le choix du Schéma est indifférent : 

- Pour toutes les perturbations de mode différentiel 

- Pour toutes les perturbations de mode commun ou de mode différentiel de fréquence 

supérieure au MHz. 

Les schémas TT, TNS et IT peuvent, satisfaire tous les critères de comptabilité 

électromagnétique s’ils sont correctement mis en œuvre. On notera seulement que le schéma TNS 

amène davantage de perturbations pendant la durée du défaut, car le courant de défaut est plus élevé. 

En revanche les schémas TNC ou TNC−S sont déconseillés. En effet, dans ces schémas, le conducteur 

PEN, les masses des matériels et les blindages des câbles sont parcourus par un courant permanent lié 

au déséquilibre des charges et à la présence des courants harmoniques 3 et multiples de 3. 

- Contraintes de mise en œuvre : 

Le schéma TT, ainsi que le schéma TNS réalisé avec dispositifs différentiels, sont les plus 

simples à mettre en œuvre. 

Le schéma TNS réalisé sans dispositifs différentiels, les schémas TNC et IT imposent la 

vérification du fonctionnement des dispositifs de protection contre les défauts entre phases, cela 

entraîne en limitation des longueurs maximales des canalisations et nécessite l’intervention d’un 

personnel qualifié pour la réalisation des extensions et des modifications de l’installation. 

b- choix et recommandations d’emploi (voir tableau II.6) : 

Lorsque le choix du régime de neutre est possible, celui-ci s’effectue au cas par cas, à partir 

des contraintes liées à l’installation électrique, aux récepteurs et aux besoins de l’exploitant. 

Il est souvent avantageux de ne pas faire un choix unique pour l’ensemble de l’installation. 

- Le schéma IT est recommandé pour les installations peu surveillées et évolutives 

En effet, c’est le schéma le plus simple à mettre en œuvre et à exploiter. 

- Le schéma IT est recommandé s’il y a un impératif de continuité de service : 

En effet, le schéma IT garantit la meilleure disponibilité de l’énergie. 

En revanche, il demande : 

- Le respect des règles de mise en œuvre 

- la prise en compte des problèmes générés par les courants de fuite 

- un service d’entretien compétent pour la recherche et l’élimination du premier défaut 

d’isolement ainsi que pour les extensions et modifications de l’installation. 

- le schéma TNS est recommandé pour les installations peu évolutives : 

Il est réalisé en général dans différentiel. 

Les courants générés par un défaut d’isolement sont importants et peuvent provoquer : 

- des perturbations passagères 
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- des risques de dommages élevés 

- des incendies. 

Il demande comme régime IT le respect des règles de mise en œuvre. 

Si des dispositifs différentiels de moyenne sensibilité sont installés, ils apportent à ce schéma une 

meilleure protection contre l’incendie et une souplesse à la conception et à l’exploitation. 

- en termes de tenue aux surtensions et perturbations électromagnétiques, les schémas 

IT, TT et TNS réalisés selon les règles de l’art sont généralement satisfaisants, le schéma TNC 

ou TNC−S, par contre, est déconseillé, en effet il présente des risques permanents, en 

particulier : 

- chutes de tension le long du PEN. 

- circulatoire de courant dans les éléments conducteurs, les blindages, et les masses. 

- champ magnétique rayonné. 

 - en cas de défaut franc, l’intensité du courant est élevée d’où risque de dommages 

importants 

- absence de protection contre les défauts d’isolement impédant.  

 

Tableau II.6 : choix du régime du neutre. 

 TNC TNS TT IT 

Récepteurs sensibles aux courants de défaut D D P C 

Récepteurs sensibles aux perturbations électromagnétiques D C P P 

Locaux à risques d’incendie I D(1) P(1) C(1) 

Installations avec modifications fréquentes  D D C D 

Installations ou la continuité des circuits de terre est 

incertaine (chantiers)  

D P C D 

Recherche de la continuité de service D D D C 

Réseau, réceoteurs avec courants de fuits importants C C P D 

 
Où : 

(1) avec DDR de sensibilité < 500mA. 

C : Conseillé.              P : Possible.            D : Déconseillé.             I : Interdit.  
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II.6. Exercice Chapitre II 

 
Exercice 01:  

Soit le réseau TT de distribution 220/380 V suivant. 

 

1° Tracer la boucle de défaut 

2° Calculer le courant de défaut 

Avec : Rd = 0,1 Ω , RN = 10  Ω ; RA = 20 Ω   

3° Calculer la tension de contact ?  

En déduire si ce type de défaut est dangereux. 

 

Exercice 02:  

Un premier défaut d’isolement survient sur la 

 machine 1 entre la phase 1 et la masse 

1 - Représenter le courant de défaut Id1 

 sur le schéma, et calculer Id1 

2 - Calculer la tension de contact Uc1 

Second défaut 

Un second défaut d’isolement survient sur la 

 machine 2 entre la phase 3 et la masse : 

1 - Calculer la tension de contact Uc2 et le courant de défaut Id2  

Exercice 03:  

1.  Soit un réseau de distribution triphasé. Quelle est le régime de neutre utilisé ? 

On donne : ρ cuivre= 0.0225  Ω.mm² / m 

 

1.  Donner la boucle de défaut sur le schéma? 

2.  Calculer le courant de défaut Id, si un  

premier défaut d’isolement  

entre la phase1 et la masse de la machine1 

 et un second défaut d’isolement  

survient sur la machine 2 entre la phase 3  

et la masse.  

3.  Déterminer la tension de défaut Ud 

4. La personne est-elle en danger ? 
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Chapitre III   Récepteurs et leurs contraintes d'alimentation 

 

III.1. Introduction  

Les réseaux de distribution forment une partie très importante des systèmes électriques car 

toute la puissance générée doit être distribuée aux utilisateurs, qui sont dispersés sur de vastes 

territoires.  

Le système électrique de puissance (SEP) est l'ensemble des centrales de production, des 

lignes de transmission et des réseaux de distribution qui fonctionnent de manière coordonnée. En 

situation normale, toutes les machines du système fonctionnent en parallèle, et la fréquence dans 

l'ensemble du SEP reste constante. 

La détermination des charges électriques est le point de départ pour résoudre des problèmes 

techniques et économiques complexes liés à la conception et à l'exécution de réseaux de distribution.  

La charge peut être définie comme la quantité qui caractérise la consommation de puissance 

par des récepteurs ou des consommateurs d'énergie électrique.  

Un récepteur est un consommateur individuel et un consommateur est un groupe de 

récepteurs. 

III.2. Classification des Charges  

L'électrification peut généralement prendre en charge les types de charges suivants : 

1) Résidentielle : urbaine et rurale. Les charges résidentielles ont la densité la plus faible par rapport 

aux charges commerciales et industrielles, et elles diminuent de l'urbain au rural, de sorte que 

l'électrification rurale est économiquement moins rentable, bien qu'elle soit justifiée d'un point de vue 

social. Actuellement, dans les zones rurales, des systèmes de distribution monophasés ainsi que des 

centrales solaires et hybrides sont utilisés. 

2) Charge Commerciale : zones centrales, centres commerciaux et bâtiments commerciaux. Les 

densités de charge dans ces cas sont plus élevées. 

3) Charge Industrielle : petites et grandes industries. Parfois, la charge industrielle est incluse dans 

les charges commerciales. Les charges industrielles peuvent généralement avoir des puissances 

élevées et souscrire des services à haute tension, tels que 115 kV ou plus. 

III. 2.1. classification des charges par type d'utilisation 

Comme mentionné, les charges peuvent être classées en résidentielles, commerciales et 

industrielles. Les charges résidentielles sont à basse tension, à faible puissance et, dans la plupart des 

cas, monophasées. Les charges commerciales sont généralement triphasées et de puissance moyenne.  
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Les charges industrielles peuvent être à haute tension, par exemple, une entreprise de services 

publics peut fournir de l'énergie à 85 115 ou même 230 kV. 

III.2. 2. classification des charges par tarifs 

Il existe une classification importante des charges fournies par les prix de l'électricité, car la 

passation des contrats pour le service doit être conclue en tenant compte de l'obtention du plus grand 

bénéfice pour l'utilisateur.  

Généralement, les pays appliquent des taux différents afin de favoriser certains types 

d'utilisateurs, tels que les utilisateurs domestiques ou les petits utilisateurs industriels, la fabrication, 

les boulangeries, l'éclairage public, etc. 

Il existe également des tarifs différentiels dans certains pays, selon lesquels l'énergie consommée dans 

la nuit est moins chère que le jour. Il existe plusieurs tarifs tel que : 

Tarif 1 : Service domestique.  

Tarif l A : Service domestique par temps très chaud. 

Tarif 2 : Service général jusqu'à 25 KW de demande. 

Tarif 3 : Service général pour plus de 25 KW de demande. 

Tarif 4 : Service d'éclairage public 

Tarif 5 : Service de pompage des eaux potables et noires. 

Tarif 6 : Service de pompage d'eau pour l'irrigation. 

III.2. 3. classification des charges par catégorie 

Les charges alimentées en énergie électrique par le réseau de distribution peuvent être classées 

en trois catégories ou degrés de sensibilité par rapport à l'interruption de service : 

a) Première catégorie ou charges sensibles 

En premier lieu, il y a les hôpitaux de tous types et les maisons privées où se trouvent des 

patients équipés d'équipements de survie qui, lorsqu'ils cessent de fonctionner, provoquent la mort du 

patient. 

Dans le deuxième cas, par exemple, il y a l'industrie chimique qui produit des fibres 

synthétiques, puisque l'interruption du service entraîne un gaspillage de matières premières et 

nécessite d'effectuer des travaux de maintenance pour rétablir le fonctionnement. 

Les institutions liées au protocole gouvernemental, comme les installations militaires de la 

sécurité nationale, appartiennent également à ce groupe. 

b) Deuxième catégorie ou charges insensibles 

Ce groupe comprend les entreprises industrielles qui arrêtent leur production en raison de 

coupures de courant mais ne subissent pas de dommages à leurs machines ou à leurs matières 

premières. L'industrie du vêtement, etc. 

c) Troisième catégorie charges normales  
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Dans cette dernière catégorie, l’arrêt peut être de plus de 24 heures. Comme l’éclairage public 

et les domiciles. 

III .3. Densité de Charge  

La charge, telle qu'elle est généralement comprise, fait référence au pic de demande 

diversifiée ou, en d'autres termes, au pic de demande concordant.  

 

Figure III.1 : Schéma unifilaire du circuit primaire pour alimenter les transformateurs de distribution 

résidentiels. 

Dans la figure, on considère que la charge de pointe de chaque maison est de 10 kVA. Cette 

charge se prolonge pendant une durée donnée, par exemple 15 minutes.  

La charge de pointe des trois maisons est inférieure à la somme arithmétique des trois 

demandes individuelles, car elles ne sont pas simultanées, c'est-à-dire qu'elles ne coïncident pas dans 

le temps. 

On peut voir que la demande de pointe de trois maisons individuelles est de 30 kVA et la 

demande totale des deux transformateurs est de 45 kVA. À partir de là, le pic de demande diversifiée 

par maison est de 45 / 6 = 7,5 kVA. 

Le pic de demande diversifiée par maison n'atteint pas en réalité 5 kVA, mais est d'environ 3 

kVA. Le pic de demande diversifiée pour un grand nombre d'utilisateurs est la valeur utilisée pour 

définir la densité de charge. 

Dans les zones résidentielles et rurales, le pic de demande diversifiée par utilisateur est pris en 

compte à partir des transformateurs de la sous-station de distribution, tandis que dans les zones 

commerciales et industrielles, il est pris en compte à partir du transformateur de distribution. 

La densité de charge est déterminée en additionnant les charges incluses dans la zone 

desservie et en les rapportant à l'unité de surface. La densité de charge peut être exprimée en kVA par 

km² ou en kVA par km.  
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Tableau III.1 : Montre quelques plages typiques de densité de charge. 

Type de zone Densité de 

charge 

kVA/km² 

Observations 

Résidentiel à faible 

densité    —rural—  

3.86 -11 5 

 

On prend le nombre de fermes ou de résidences par leur 

demande diversifiée. 2 kVA chacune. 

Résidentiel de densité 

moyenne —suburbain— 

 

115 - 464 

Il repose sur environ 600 maisons couvrant 20 % de la 

superficie totale avec une charge moyenne de 0,5 à 2 

kVA par maison. 

Résidentiel à haute 

densité —urbain— 

464 - 1864 Zone de 600 couvrant 80 % de la superficie totale, avec 

une charge moyenne de 0,5 à 2 kVA par maison. 

Résidentiel à très haute 

densité 

5 794 - 7 725 Maisons et bâtiments avec chauffage et climatisation. 

Saturation des bâtiments dans toute la zone. 

Commercial 3 862 - 115 880 Cette plage couvre depuis de petits centres commerciaux 

jusqu'aux zones centrales des grandes villes. 

III .4. Facteurs appliqués aux charges 

Comme indiqué précédemment, la détermination des charges réelles d'une installation 

électrique est d'une grande importance et pour faciliter l'atteinte de cet objectif, plusieurs facteurs sont 

utilisés. Avant d’expliquer les facteurs, il est nécessaire de faire les définitions suivantes : 

III .4. 1. définitions 

1- charge installée : C'est la somme des puissances nominales individuelles de tous les éléments 

consommateurs d'énergie de l'installation électrique considérée. Il est désigné par Ci. 

      (III.1) 

Où : Ci : charge installée.  Pi : puissance de l'élément i. 

2- densité de charge : C'est le rapport entre la charge installée et la surface, ou la charge 

correspondant à la surface unitaire : 

      (III.2) 

Où : Dc : densité de charge, MW/km2 ou MVA/km2. A : superficie, km2 

3- demande : La demande d'une installation électrique est la charge moyenne mesurée aux bornes de 

réception, pendant une période de temps donnée. 

Cette période est appelée intervalle de demande. L’intervalle de demande est la période au-delà 

laquelle la charge est moyennée. Pour cela, on définit deux types de demande : 

a) demande instantanée, (une demande immédiate,) 

b) demande soutenue. (Continuité de la demande.) 
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L'intervalle de demande peut être de 10 à 30 minutes ou plus, selon l'objectif poursuivi. 

La connaissance de la demande maximale aide à définir la capacité en MW de la station de production. 

Par exemple, pour dimensionner un équipement électrique, la demande maximale peut être considérée 

pour un intervalle de 10 minutes, tandis que pour la protection, ce serait la demande instantanée 

(secondes). La demande peut être exprimée en unités de puissance ou de courant. 

4- Demande de pointe : La demande de pointe d'une charge est la demande instantanée la plus élevée 

de la charge sur une période de temps donnée. 

III .4. 2. Facteurs de charge 

Les facteurs les plus couramment utilisés pour déterminer les charges sont les suivants : 

1- Facteur de demande : Le facteur de demande d'un intervalle de temps (t) d'une charge est la 

relation entre la demande maximale et sa charge installée. 

       (III.3) 

Le facteur de demande peut être inférieur ou égal à 1, égal 1 uniquement dans des cas 

exceptionnels, comme pour l'éclairage de certains bâtiments publics.  

Les charges commerciales ont des facteurs de demande allant de 0,4 dans les écoles et les 

boulangeries à 0,7 dans les usines. 

2- Facteur d'utilisation : Le facteur d'utilisation dans un intervalle de temps (t) est le rapport entre la 

demande maximale et la capacité nominale de l'élément. Ce facteur représente la fraction de la 

capacité du système utilisée au cours d’une période de charge donnée. 

      (III.4) 

Le facteur d'utilisation peut être appliqué aux transformateurs, aux lignes d'alimentation, aux 

sous-stations de distribution, etc. 

3- Facteur de charge : Le facteur de charge est défini comme la relation entre la demande moyenne 

Dm et la demande maximale DM dans un intervalle de temps donné. 

        (III.5) 

Le facteur de charge peut être inférieur ou égal à 1. La demande maximale correspond à un 

instant dans l'intervalle de demande moyen. La demande moyenne diminue à mesure que l'intervalle 

considéré augmente et donc le facteur de charge diminue également. 

Le facteur de charge peut être déterminé approximativement : 

       (III.6) 

Cet indicateur est prépondérant dans les décisions à prendre sur l’exploitation du réseau 

électrique si on aura une hausse brutale de la charge qui peut avoisiner en permanence la demande 

maximale.  
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Du facteur de charge on peut définir le facteur de charge quotidien, hebdomadaire, mensuel, 

par saison ou même annuel comme suit : 

      (III.7) 

     (III.8) 

    (III.9) 

4- facteur de diversité : Le choix d'une ligne d'alimentation ou d'un transformateur doit être effectué 

en fonction de la demande maximale, car cela donnera les conditions de fonctionnement les plus 

difficiles ; Cependant, lorsque plusieurs utilisateurs sont alimentés, leur demande maximale ne 

coïncide pas dans le temps, il faut donc tenir compte de la diversité des charges. 

La diversité des demandes maximales d'un seul groupe est établie par le facteur de diversité, c'est-à-

dire par la relation entre la somme des demandes maximales individuelles et la demande maximale du 

groupe.  

      (III.10) 

Généralement, pour un Fdiv égale ou nettement supérieur à 1, on aura une pauvre diversité. 

Plus le Fdiv est très supérieur à 1 plus la diversité est bonne. 

Diversité de charge. C'est la différence entre la somme des pointes de deux ou plusieurs charges 

individuelles et la pointe de la demande maximale. 

     (III.11) 

5- facteur de coïncidence : Il est défini comme l’inverse du facteur de diversité : 

      (III.12) 

C'est le rapport entre la demande maximale d'un groupe d'utilisateurs et la somme des 

demandes maximales individuelles qui composent le groupe, prises au cours de la même période 

d'alimentation. 

Tableau III. 2 : Facteurs de diversité et de coïncidence 

Équipement de système Fdiv FCO 

Entre transformateurs 1.2-1.35 0.74 - 0.833 

Entre les alimentations primaires 1.08-1.2 0.833 - 0.926 

Entre sous-stations de distribution 1.05 -1.2 5 0.80 - 0.952 
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Tableau III. 3 : Le facteur de coïncidence peut être déterminé par le tableau de demande maximale 

diversifiée. 

Type de service KVA/Maison 

Résidentiel d'intérêt social 0.3 - 0.6  

Résidentiel moyennes  0.6 - 1. 5 

Résidentiel de luxe (sans climatisation) 1.5 - 2.5 

Résidentiel de luxe (avac climatisation) 4.0 - 5.0 

Pour calculer la demande maximale d'un distributeur, procédez comme suit : 

   (III.13) 

Où : R : résidentiel. C : commercial.  I : industriel. 

Lors de la planification des systèmes de distribution, il est très important de considérer le taux 

de croissance annuel, pour réaliser le projet de manière à ce qu'après 20 ans la charge puisse être 

alimentée, soit par des agrandissements, soit par une augmentation de la puissance des équipements. 

Dans tous les cas, il faut choisir la meilleure option. 

La charge future pour un nombre n d'années est calculée par l'expression suivante : 

      (III.14) 

Avec : Cn : charge de l'année n. Ca : charge actuelle.  t : taux de croissance du réseau (en p.u.). n : 

nombre d'années. 

6- Facteur de perte : C'est le rapport entre les pertes de puissance moyennes et les pertes de puissance 

en charge de pointe, sur une période de temps donnée. 

       (III.15) 

En général, le facteur de perte a une valeur comprise dans la plage déterminée par le facteur de 

charge : 

        (III.16) 

Le facteur de perte ne peut pas être obtenu directement à partir du facteur de charge, mais des 

formules approximatives telles que les suivantes sont utilisées : 

       (III.17) 

Cette formule fournit des résultats largement acceptés dans la pratique dans les systèmes de 

distribution. 

La durée de la demande moyenne en une période de temps spécifié, tel qu’une journée, un mois ou une 

année peut être obtenue de la courbe charge-durée comme suit : 

  (III.18) 

7- facteur de capacité : C’est un facteur qui est beaucoup plus utilisé par les services de production 

d’électricité. Ce facteur (FCa) est défini comme suit : 

    (III.19) 
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On peut y avoir le FCa annuel aussi. 

  (III.20) 

Le facteur de capacité indique le taux d’utilisation d’une station de production. Si le système 

travail toujours à sa capacité maximale estimée alors le Facteur de diversité Fd = 1 (100%). 

Le facteur de capacité diffère du facteur de charge. En réalité la capacité estimée de chaque 

équipement est toujours supérieure à la demande maximale. Le système de production à toujours une 

capacité de réserve pour des augmentations futures de charge et de la maintenance des sous stations de 

production. 

Le facteur de capacité peut être lié au pique de charge via la formule : 

   (III.21) 

Il est clair qu’en absence de réserve, le facteur de capacité est le facteur de charge sont égales. 

III .5. Alimentation d’une Zone Industrielle 

Avant de procéder à l’alimentation en énergie électrique d’une zone industrielle il faut tout 

d’abord faire une étude sur les différents usines à implanter sur cette zone ; la qualité de la tension 

d’alimentation et la catégorie des récepteurs. Généralement les récepteurs sont classés en trois 

catégories 

1. les récepteurs de première catégorie 

Ce type de récepteur admet une coupure en alimentation en énergie électrique uniquement 

pendant le branchement automatique de la source de réserve ; donc il doit être alimenté au minimum 

par deux sources indépendantes ou soit par une source d’alimentation et un groupe électrogène 

2. les récepteurs de deuxième catégorie 

Ce type de récepteur est le récepteur le plus répondu dans l’industrie ; il admet une coupure en 

alimentation en énergie électrique pendant le branchement de la source de réserve par le personnel 

exploitant. La durée maximale de coupure peut aller jusqu’à deux heures (2h). 

3. les récepteurs de troisième catégorie 

Ce type de récepteur admet une coupure en alimentation en énergie électrique pendant le 

temps nécessaire à la réparation ou au remplacement de la partie défectueuse du récepteur. La durée 

maximale de coupure peut aller jusqu’à vingt-quatre heures (24h). 

Le choix de la configuration du réseau électrique d’alimentation pour chaque usine dépend de 

plusieurs paramètres tels que le Poste de Livraison (P.L.) de la zone ; le Poste de Distribution de 

chaque Usine (P.D.U.) et les Poste de Transformation des Ateliers (P.T.A.) 

III .5. 1. calcul de la charge électrique 

Il existe plusieurs méthodes de calcul des charges électriques parmi les méthodes les plus 

utilisées nous avons : 
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 la méthode du facteur de demande (Kd) (méthode statique)  

 la méthode du coefficient de simultanéité (Ks) 

 la méthode spécifique ou bien (la méthode simplifiée)  

Chaque méthode à un domaine d’utilisation bien déterminé par exemple la méthode du facteur 

de demande (Kd) est très répondue dans le calcul des charges électriques dans les petites usines et 

même dans les usines moyennes.  

Elle est basée sur l’utilisation de la puissance installée des récepteur et du facteur de demande 

(Kd) qui varie en fonction de l’utilisation de ce récepteur, ce facteur de demande varie généralement 

entre 0.5 jusqu’à 1 mais si ce facteur de demande n’est pas spécifié il faut le considérer comme égale à 

1. 

La méthode du coefficient de simultanéité est très rencontrée dans le calcul des charges 

électriques des Postes de Distribution Publique (P.D.P). Par exemple le poste a implanté dans un 

lotissement etc. elle est basée sur l’utilisation de la puissance de chaque abonné à alimenter c'est-à-dire 

de la superficie en m
2
 de chaque abonné généralement pour un F2 on prévoit une puissance de 3KW 

entre F3 et F7 on prévoit une puissance de 6KW et supérieur à F7 on prévoit une puissance de 9KW 

et le nombre d’abonné à alimenter voir le tableau 1. 

Le nombre d’abonné 1à4 5à10 11à15 15à20 21à30 31à50 41 à 50 Supéreur à 50 

Ks 1 0.89 0.85 0.79 0.72 0.68 0.62 0.5 

 

Exemple : 

Si nous allons alimenter un nombre d’abonnés de 28 ayant les superficies suivantes : 

14 abonnés ayant un nombre de chambres entre F3 et F7  

6 abonnés ayant un nombre de chambre supérieur à F7 

8 abonnés ayant des F2 c’est-à-dire une chambre plus salon et une cuisine. 

La puissance active calculer pour ce groupe de récepteur est calculée de la manière suivante : 

 

Donc la puissance apparente du poste de distribution publique (P.D.P.) à installer doit être 

légèrement supérieur ou égale à Pc =116.64KW 

 

a. méthode spécifique 

La méthode de la charge spécifique ou la méthode simplifiée est très utilisée dans le calcul de 

l’éclairage des ateliers ou des hangars elle est basée sur les charges spécifiques qui dépendent du 

milieu à éclairer c'est-à-dire de la puissance électrique nécessaire pour obtenir une norme requise 

d’éclairages pour 1m
2
 de la charge calculée.  

Pc = 0.72x (14x6 +6x9 +8x3) =116.64KW 
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Exemple pour un atelier d’usinage la puissance spécifique pour l’éclairage est Sn.ecl 

=300VA/m
2
 donc pour un atelier d’usinage ayant une longueur L=30m et une largeur l = 10m et une 

hauteur de 3m ; 6m ou 9m 

La puissance apparente nécessaire pour éclairer cet atelier est calculée de la manière suivante : 

     (III.22) 

Où Sc : la puissance calculée d’éclairage. 

      F : la surface de l’atelier à éclairer F= Lx l dans notre cas F=30x10 =300m
2
 

Donc Sc= 300x300 = 90000VA c'est-à-dire 90KVA. 

Une autre expression utilisée pour le calcul de la puissance active nécessaire pour un type 

d’éclairage est donnée par la formule suivante : 

     (III.23) 

Où   Kecl : c’est le coefficient d’utilisation de l’éclairage généralement il varie entre 0.8 et 1 

         F : la surface à éclairer en m2. 

         Pnecl : la puissance spécifique d’éclairages en W/m
2
 ou VA/m

2
 

b. la méthode du facteur de demande 

Cette méthode permet de calculer la puissance demandée par les postes de transformation 

ateliers (P.T.A.) et le poste de distribution usine (P.D.U.). Les récepteurs dans cette méthode sont 

généralement divisés en deux groupes et cela en fonction de leurs tension d’alimentation : 

• Les récepteurs à H.T ou Un≥1000V. 

• Les récepteurs à B.T ou Un<1000V. 

b.1 les récepteurs à B.T. 

La puissance active calculée est déterminée par l’équation suivante : 

      (III.24) 

Où   Pni : est la puissance active installée d’un groupe de récepteur B.T en KW 

          m : est le nombre de récepteur B.T. 

         Kd : est le facteur de demande correspondant à un groupe de récepteur 

La puissance réactive calculée est déterminée par l’équation suivante : 

      (III.25) 

Où Qni : est la puissance réactive installée d’un groupe de récepteur B.T en KVAR. 

Si cette puissance réactive n’est pas connue on peut la calculer à partir de la puissance 

apparente Sni et du facteur de puissance cosφi 

      (III.26) 

La puissance apparente calculée d’un groupe de récepteur en KVA. Est :  

       (III.27) 
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b. 2. les récepteurs à H.T. 

a) la puissance active calculée est déterminée par la relation suivante : 

   (III.28) 

Ou Pni : la puissance active installée d’un groupe de récepteurs à B.T en KW. 

       Kdiv: Coefficient de diversité de l’ensemble 

       Pmj : la puissance active installée d’un groupe de récepteur à H.T en KW. 

       𝚫P : les pertes de puissance active du transformateur alimentant ce groupe de récepteur (moteurs 

secondaires du groupe récepteur)  

      σ : le nombre de récepteur B.T. alimentés par le secondaire du transformateur. 

      β : le nombre de récepteur H.T. (moteurs principaux du groupe de récepteur)  

Si les pertes de puissance actives dans le transformateur ne sont pas connues elles peuvent être 

déterminées par la relation suivante  

𝚫P≤  2 % . Snt          (III.29) 

Snt : la puissance nominale du transformateur. 

b) la puissance réactive calculée est déterminée par la relation suivante : 

     (III.30) 

Ou  Qni : la puissance réactive  installée d’un groupe de  récepteurs à B.T en KVAR. 

      Qmj : la puissance réactive installée d’un groupe de récepteur à H.T en KVAR. 

       𝚫Q : les pertes de puissance active du transformateur alimentant ce groupe de récepteur (moteurs 

secondaires du groupe récepteur) en KVAR 

      σ : le nombre de récepteur B.T. alimentés par le secondaire du transformateur. 

      β : le nombre de récepteur H.T. (moteurs principaux du groupe de récepteur) 

Si les pertes de puissance réactives dans le transformateur ne sont pas connues elles peuvent 

être déterminées par la relation suivante : 

        (III.31) 

Snt : la puissance nominale du transformateur choisi. 

Qcomp : la puissance réactivé compensée et cela il dépend du facteur de puissance moyen qui est 

déterminé par la relation suivante : 

     (III.32) 

Où cosφi : est le facteur de puissance de chaque moteur du groupe de récepteur. 

Les facteurs de puissance de chaque moteur ainsi les puissances nominales des 

transformateurs des ateliers et leurs pertes actives et réactives peuvent être obtenus par plusieurs 

méthodes telles que les cahiers de charges de chaque atelier ou chaque usine ou bien des guides de 

conception des zones industriels etc. 
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La charge totale des récepteurs d’une usine est déterminée par l’expression suivante : 

      (III.33) 

Où  Pc.tot : c’est la puissance active  calculée totale de l’usine en KW. 

       Pci    : c’est la puissance active calculée de chaque atelier en KW. 

      Pc.ecl : c’est la somme de la puissance active calculée de l’éclairage en KW. 

         n   : est le nombre d’atelier. 

         (III.34) 

Où Qc.tot : c’est la puissance réactive calculée totale de l’usine en KVAR. 

        Qci    : c’est la puissance réactive calculée de chaque atelier en KVAR. 

    Qc.ecl   : c’est la somme de la puissance réactive calculée de l’éclairage en KVAR. 

La puissance apparente totale de l’usine ou celle du poste de distribution usine (P.D.U) ou 

bien du poste de livraison de l’usine (P.L) est déterminée de l’expression suivante 

      (III.35) 

Où Sc.tot : c’est la puissance apparente calculée totale de l’usine en KVA. 

La puissance du poste de distribution usine ou la puissance du poste de livraison doit être 

égalé ou légèrement supérieur à Sc.tot. 

       (III.36) 
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III .6. Exercice Chapitre III 

Exercice 01 :  

Il y a un quartier comprenant 250 maisons d'habitation, un atelier et un centre commercial. La 

demande diversifiée par maison est de 2,5 KVA, l'atelier consomme 32 KVA et le centre commercial 

80 KVA. La superficie totale est de 47 000 m2. Déterminons la densité de charge, la puissance du 

transformateur de la sous-station de distribution et le nombre de transformateurs de distribution de 75 

KVA à installer. 

Exercice 02 :  

Un système de distribution alimente un lotissement qui compte des charges d'éclairage 

résidentiel, commercial et public, en plus de répondre aux besoins d'une petite zone industrielle. 

L'alimentation est souterraine et a une capacité nominale de 7,5 MVA. La puissance demandée par le 

réseau et les charges totales installées sont indiquées dans les tableaux suivants :  

III.2.1 Tableau de charge et les heures 
Heures 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Résidentiel      am 

Pm 

280 

500 

280 

500 

280 

500 

350 

700 

400 

700 

450 

800 

600 

1000 

950 

1200 

950 

1200 

800 

800 

700 

350 

700 

300 

Commercial    am 

                        Pm 

350 

1150 

350 

1150 

350 

900 

350 

900 

350 

900 

500 

900 

500 

1300 

700 

1300 

700 

1300 

1100 

1300 

11000 

400 

1100 

400 

Eclairage         am 

Pm 

50 

-- 

50 

-- 

50 

-- 

50 

-- 

50 

-- 

50 

-- 

-- 

50 

-- 

50 

-- 

50 

-- 

50 

-- 

50 

-- 

50 

Industriel         am 

Pm 

400 

1550 

400 

1550 

400 

1300 

400 

1300 

600 

800 

700 

800 

1550 

800 

1600 

1000 

1600 

500 

1400 

500 

1500 

400 

1500 

400 

III.2.2 Tableau de charge installé 
Type de charge Charge, KW Facteur de puissance 

Résidentiel 

Commercial 

Eclairage publique 

Industriel 

1800 

1600 

50 

2300 

0.95 

0.85 

1.0 

0.84 

 

Avec les données précédentes, déterminez : 

1. Totalisez les charges en KVA. 

2.  Déterminez la demande maximale individuelle et totale. 

3.  Calculez le facteur de demande pour chaque charge et le total. 

4.  Calculez le facteur d'utilisation du l’alimentation. 

5.  Trouvez le facteur de charge de chaque secteur et le total. 

6.  Calculez le facteur de coïncidence (correspondance) du l’alimentation. 

7.  Calculez le facteur de perte de chaque charge et le total 

Exercice 03: 

Soit une ligne de 25 kV à laquelle sont raccordés 10 transformateurs de 167 kVA. Le facteur 

de demande pour chacun des transformateurs est de 75%. Le facteur de simultanéité de la ligne est de 

0.6. 

1. Quelle est la puissance maximale appelée par cette ligne ? 
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2.  Quel est le facteur de demande diversifié des transformateurs de la ligne ? 

Exercice 04:  

Soit une ligne de 25 kV à laquelle sont raccordés 40 transformateurs de 167 kVA. Le facteur 

d’utilisation pour chacun des transformateurs est de 60% durant la journée de la pointe hivernale et la 

charge est distribuée uniformément sur les transformateurs. Supposer que la pointe de charge se 

rapporte à des périodes identiques pour chacun des transformateurs. 

La ligne est équilibrée et triphasée à conducteurs de calibre 477 AL. Les tableaux indiquent 

que l’impédance de séquence directe de la ligne par unité de longueur (km) est de 0.125 +j0.41 Ω. Si 

la puissance maximale appelée par la ligne dans la journée de la pointe hivernale est de 4000 kVA 

avec un facteur de puissance de 0.95 en retard, 

1. Quel est le facteur de demande pour chacun des transformateurs ? 

2. Quel est le « taux d’utilisation » des transformateurs 

3. Quel est la puissance moyenne appelée par chacun des transformateurs ? 

4. Calculer approximativement le facteur de perte. 

5. Calculer les pertes en énergie pour une période d’un an. 

 

Exercice 05 :  

Déterminer la puissance appelée par un broyeur de ciment ainsi que la puissance compensée 

par la batterie de condensateur à installer pour que cet atelier fonctionne dans des bonnes conditions. Il 

se compose : 

1. d’un moteur asynchrone triphasé avec P= 3250 KW ; 3Ф et Un = 5.5KV 

2.  d’un moteur asynchrone de ventilation 3Ф  P=300KW ; un cosφ = 0.87 et Un = 5.5KV 

3. de 4 Compresseurs ou chaque compresseur est alimenté par un moteur asynchrone 3Ф ayant 

une puissance P= 200KW ; et un cosφ = 0.88 et Un =380V 

4. D’un séparateur qui est alimenté par un moteur à courant continu de puissance P=132KW 

5. D’un électro-filtre ayant une puissance P=90KW avec un cosφ = 0.80 et Un=380V 

6. d’un atelier de broyage ayant une puissance S=494KVA ; cosφ = 0.80 et Un=380V 

L’ensemble est éclairé par des lampes à gaz fluorescent dont la puissance totale de l’éclairage 

Pt.ecl =30KW. 

Le facteur de demande des compresseurs Kd=0.88 tandis que pour le broyeur de ciment  

Kd=1 mais le coefficient de diversité de l’ensemble Kdiv=0.55. 
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Chapitre IV Détermination des sections de conducteurs 

 

IV.1. Introduction 

Les conducteurs et câbles représentent les éléments actifs des liaisons électriques, puisqu’ils 

conduisent le courant électrique. Il en existe une très grande variété pour satisfaire à toutes les 

utilisations de l’énergie électrique. Installations domestiques (maisons), industrielles, appareils semi-

portatifs (machine à laver, sèche-linge, appareils portatifs (radio, baladeur, chauffage électrique 

d’appoint, . . . ) 

IV.2. Les câble   

Un conducteur isolé est un ensemble formé d'une âme conductrice et de son enveloppe 

isolante. L'enveloppe isolante est souvent recouverte d'une coloration soit monochrome, soit bicolore 

en fonction des demandes des clients ou normalisation.  

 

 

                                                                                                                                 

Figure IV.1 : Câble 

IV.2.1. type de câbles  

IV.2.1.1. câble unipolaire  

Un câble unipolaire est un conducteur isolé comportant en plus une ou plusieurs gaines de 

protection. Le câble unipolaire est souvent utilisé à partir d'une section. En effet, lorsque la section est 

relativement importante, il devient plus difficile de cintrer un ensemble de conducteur.  

 

 

 

 

Figure IV.2 : Câble unipolaire 

De même, le refroidissement d'un câble unipolaire est meilleur. La différence avec un 

conducteur est aussi une protection accrue contre les agressions externes au câble (écrasement, chocs, 

produits chimique …). 

IV.2.1.2. câble multipolaire  

Un câble multipolaire est un ensemble de conducteurs électriquement distincts mais 

comportant une protection commune. 
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Figure IV.3 : Câble multipolaire 

 

IV.2.3. constitution générale d’un câble   

IV.2.3.1. âme  

a) caractéristiques électriques  

L'âme conductrice doit présenter une résistivité très faible ; pour éviter les pertes par effet 

joules, on emploie : 

 

b) caractéristiques mécaniques  

L'âme des conducteurs doit être assez souple, pour suivre les tracés compliqués des 

canalisations. L'âme est massive lorsqu'elle est constituée d'un conducteur unique. On dit qu'elle est 

câblée lorsqu'elle est formée de plusieurs brins assemblés en torons. Les brins des âmes câblées sont 

répartis en couches successives. 

 

c) classe de souplesse  

La souplesse d'un câble dépend du nombre de brins pour une même section conductrice. La 

souplesse des câbles est définie en 6 classes : les âmes les plus rigides étant en classe 1, les plus 

souples en classe 6. 
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Tableau IV.1 : Classe de souplesse d’un câble 

 

IV.2.3.2. enveloppe isolante  

L'enveloppe isolante est la matière entourant l'âme, elle est destinée à assurer son isolation. 

Elle doit posséder des propriétés bien précises. 

IV.3. Détermination des sections de conducteurs en basse tension 

Le bilan de puissance c'est la première étape essentielle de l'étude de conception d'un réseau. 

Elle doit cerner et localiser géographiquement les valeurs des puissances actives et réactives. Selon 

l'étendu du site, les puissances installées et leurs répartitions, l'installation sera divisée en plusieurs 

zones géographiques. Le bilan des puissances actives et réactives sera alors fait pour chaque zone en 

appliquant, aux puissances installées, les facteurs d'utilisation propre à chaque récepteur. 

IV.3.1. principe de la méthode 

Le choix de la section des canalisations et du dispositif de protection doit satisfaire plusieurs 

conditions nécessaires à la sécurité de l'installation.  

• La canalisation doit :  

▪ Véhiculer le courant maximal d'emploi et ses pointes transitoires normales  

▪ Ne pas générer des chutes de tension supérieures aux valeurs admissibles.  

• Le dispositif de protection doit :  

▪ Protéger la canalisation contre toutes les surintensités jusqu'au courant de court-circuit  
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▪ Assurer la protection des personnes contre les contacts indirects.  

Le principe de la méthode de détermination de la section du câble peut être décrit par les 

étapes suivantes : 

1
ère

 étape : 

• Détermine le courant maximal d'emploi IB⟹ déduit le courant assigné In du dispositif de 

protection. 

• Calcule le courant de court-circuit maximal Icc du dispositif de protection. 

2
ème

 étape : 

• Détermine le facteur global de correction« K ».  

• On choisit la section adéquate du conducteur. 

3
ème

 étape : 

• Vérification de la chute de tension maximale.  

• Vérification de la tenue des conducteurs à la contrainte thermique en cas de court-circuit  

• Pour les schémas TN et IT, vérification de la longueur maximale relative à la protection des 

personnes contre les contacts indirects. 

La section du conducteur satisfaisant toutes ces conditions est alors retenue. 

IV.3.2. logigramme du choix de la section des canalisations 

 

Figure IV.4 : Le logigramme de choix de la section du câble» 
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IV.3.3. détermination du courant maximal d’emploi « IB »  

Le courant maximal d'emploi (IB) est défini selon la nature de l'installation alimentée par la 

canalisation. Il correspondant à la plus grande puissance transportée en service, en tenant compte des 

facteurs d'utilisation et de simultanéité de l'installation. 

En courant continu 

                                           (IV.1) 

En courant alternatif 

• En monophasé 

                                 (IV.2) 

• En triphasé 

                                       (IV.3) 

Influence des harmoniques 

Lorsque des courants harmoniques de valeur importante circulent dans le conducteur, il faut 

en tenir compte. Pour le choix de la section, on prendra donc : 

                                                                             (IV.4) 

I1 : Valeur de courant à 50 Hz (ou 60 Hz)          Ip : Valeur du courant harmonique de rang p 

a) facteur tenant compte du facteur de puissance et du rendement « a » 

La puissance apparente d'un récepteur est : 

                                        (IV.5) 

                                                                          (IV.6) 

• ɳ : Le rendement.     • cos𝜑 : Facteur de puissance.  

b) Facteur d'utilisation des appareils « b » 

Dans une installation industrielle, on suppose que les récepteurs ne seront jamais utilisés à 

pleine puissance, qui varie généralement de 0,3 à 1. À défaut de précision, on peut prendre : 

• b = 0,75 Pour les moteurs ;        • b = 1 Pour l'éclairage et le chauffage. 

c) facteur de simultanéité « c »  

Dans une installation industrielle, les récepteurs (d'un atelier par exemple) alimentés par une 

même canalisation, ne fonctionnent pas simultanément dans tous les cas. 

Tableau IV.2 : Facteur de simultanéité 
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d) facteur tenant compte des prévisions d'extension « d » 

La valeur du facteur d doit être estimée suivant les conditions prévisibles d'évolution de 

l'installation ; il est au moins égal à 1. 

Le courant maximal d'emploi est alors : 

                                                           (IV.7) 

IV.3.4. choix du dispositif de protection 

 

Figure IV.5 : Les courants d’une canalisation   

 Courant nominal ou de réglage « In » 

Il doit être compris entre le courant d'emploi et le courant admissible In de la canalisation : 

                                                            (IV.8) 

 Courant conventionnel de déclenchement « Id » 

Il doit satisfaire la relation suivante : 

                                                                (IV.9) 

Tableau VI.3 : Courant conventionnel de déclenchement 

 

 Pouvoir de coupure « Ip » 

Il doit être supérieur à l'intensité de court-circuit maximale triphasée : 

                                                                (IV.10) 

IV.3.5. courants maximal admissibles dans les canalisations « I0 » 

C'est le courant maximal que la canalisation peut véhiculer en permanence sans préjudice pour 

sa durée de vie. 

Le courant admissible I0 par la canalisation dans les conditions standards est déterminé par le 

tableau selon le mode de protection : 

Tableau IV.4 : Le courant de la canalisation dans les conditions standards 
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Calculer le courant maximal admissible par la canalisation en fonction de ses conditions 

d'installation : 

                                                                (IV.11) 

Avec « K » est le facteur de correction globale. 

                                           (IV.12) 

a) influence du mode de pose « K1 » 

Les principaux modes de pose utilisés dans les réseaux industriels sont indiqués :  

• Son numéro et sa lettre de sélection associés  

• Les facteurs de correction à appliquer. 

Tableau IV.5 : Lettre de sélection et facteur de correction de mode de pose « K1 » 

 

b) influence de la température « K2 » 

                                                                (IV.13) 
Tableau IV.6 : Facteurs de correction K2 (influence de la température) 

 

Exemple :  

c) influence de la nature du sol « K3 »  

La résistivité thermique du sol dépend de la nature et de l'humidité du terrain. Le facteur de 

correction à appliquer selon la résistivité du sol est donné par le tableau : 
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Tableau IV.7 : Facteurs de correction K3 (influence de la nature du sol) 

 

d) influence mutuelle des circuits « K4 »  

Les câbles disposés horizontalement (jointifs) « K41 »  

Lorsque la distance horizontale entre câbles voisins est supérieure à deux fois leur diamètre 

extérieur, aucun facteur de réduction n'est nécessaire. 

 

Figure IV.6 : Exemple de quatre câbles jointifs 

Tableau IV.8 : Facteurs de correction K41 (influence de la disposition horizontale) 

 

Les câbles disposés en plusieurs couches « K42 » 

Lorsque les câbles sont disposés en plusieurs couches, les facteurs de 

correction doivent être appliqués.  

                                              Figure IV.7 :Exemple de trois couches de câble 

 

Tableau IV.9 : Facteurs de correction K42 (influence de la disposition de couche) 

 

                                                     (IV.14) 

e) conducteur Neutre chargé « Kn » 

Tableau IV.10 : Facteur de correction Kn (conducteur Neutre chargé) 

 



Chapitre IV                                                           Détermination des sections de conducteurs 

56  

f) facteur de tolérance « KT »  

La tolérance de (+5%) admise par la norme (N’est pas défini KT =1)  

g) facteurs de correction supplémentaires « KS »  

N’est pas défini KS =1 

IV.3.6. section d'une canalisation BT 

Les sections des conducteurs de circuits doivent être déterminées en fonction de courant 

admissible. 

Tableau IV.11 : Détermination de la section d’un câble non enterrée 
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Tableau VI.12 : Détermination de la section d’un câble enterrée 

 

IV.2.7. section des conducteurs de neutre, de protection (PE), d'équipotentialité   

A. section du conducteur neutre 

Tableau IV.13 : Section du câble Neutre 

 

B. section des conducteurs de protection (PE) 

Dans une installation basse tension, les conducteurs de protection assurent l'interconnexion 

des masses d'utilisation et l'écoulement à la terre des courants de défaut d'isolement. 

a) Section des conducteurs de protection entre transformateur HTA/BT et tableau BT 

Le tableau donne les valeurs des sections des conducteurs de protection (mm²) en fonction de 

la puissance nominale du transformateur HTA/BT et du temps de fonctionnement t (en seconde) de la 

protection HTA. Lorsque la protection est assurée par un fusible, la section à prendre en compte 

correspond à t = 0,2 s 
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Tableau IV.14 : Section des conducteurs de protection entre transformateur HTA/BT et tableau 

principal BT 

 

b) Section des conducteurs de protection des masses basse tension : (PE)  

La section du conducteur PE est définie en fonction de la section des phases (pour le même 

métal conducteur) comme suit : 

Tableau IV.15 : Section du conducteur PE 

 

C. section des conducteurs d'équipotentialité  

Les conducteurs d'équipotentialité permettent de mettre au même potentiel, ou à des potentiels 

voisins, des masses et des éléments conducteurs. 

Tableau IV.16 : Section des conducteurs d'équipotentialité 

 

IV.3.8. chute de tension   

L’impédance d’une canalisation est faible mais non nulle : lorsqu’elle est traversée par le 

courant d’emploi, il y a chute de tension entre son origine et son extrémité. Or le bon fonctionnement 

d’un récepteur est conditionné par la tension à ses bornes.  

Il est donc nécessaire de limiter les chutes de tension en ligne par un dimensionnement correct 

des canalisations d’’alimentation. La limite maximale de la chute de tension varie d’un pays à l’autre.  

Les valeurs typiques des installations BT sont données par le tableau suivant : 
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Tableau IV.17 : Chutes de tension admissibles dans les réseaux BT 

 

Lorsque la chute de tension est supérieure aux valeurs du tableau ci‐dessus il est nécessaire 

d’augmenter la section de certains circuits afin de revenir dans les domaines de tolérance. 

Tableau IV.18 : Chute de tension selon le type de circuit 

 

Tableau IV.19 : Valeur de résistance et réactance du câble BT 

 

 Circuits alimentant des moteurs : La chute de tension est calculée en remplaçant le courant 

d'emploi IB par le courant de démarrage du moteur. 

IV.4. Détermination des sections de conducteurs en moyenne tension 

Les principes étables pour déterminer la section du câble MT sont : 

 Déterminer le courant maximal d'emploi IB des récepteurs à alimenter ;  

 Déterminer la section S1 satisfaisant l'échauffement de l'âme du câble, pour cela il faut :  

• Facteur de correction global K ;   

• Courants admissibles des différents ;  

 Déterminer la section S2 nécessaire à la tenue thermique du câble en cas de court-circuit 

triphasé  

 Déterminer la section S3 nécessaire à la tenue thermique de l'écran du câble en cas de court-

circuit à la terre ;  

 Vérifier éventuellement la chute de tension dans la canalisation pour la section S 

                                                   (IV.15) 
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IV.4.1. détermination du courant maximal d'emploi  

Le courant maximal d'emploi IB est déterminé sur la base de la somme des puissances des récepteurs 

alimentés.  

IV.4.2. courants admissibles dans les canalisations  

C'est le courant maximal que la canalisation peut véhiculer en permanence sans préjudice pour sa 

durée de vie. Pour déterminer le courant admissible par une canalisation dans les conditions réelles 

d'installation, il faut déterminer les facteurs de correction. 

A. Modes de pose « K1 » 

Tableau IV.20 : Lettre de sélection et facteur de correction mode pose 

 

B. influence mutuelle des circuits « K2 » 

 

Figure IV.8 : Les modes de pose de deux câbles 

 

Tableau IV.21 : Facteurs de correction pour l’influence mutuelle des câbles enterrés 
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Tableau IV.22 : Facteurs de correction pour l’influence mutuelle câbles posés dans l'air 

 

C. influence de température « K3 »  

Le même tableau BT.  

D. facteurs de correction pour des résistivités thermiques du sol différent de 1 K.m/W 

Tableau IV.23 : Facteurs de correction pour des résistivités thermiques du sol 

 

IV.4.3. section d'une canalisation S1 

Désignation du câble moyenne tension U0/U(Um) {U0 : est la tension assignée entre chacun 

des conducteurs et la terre, ou l’écran métallique} {U : est la tension assignée entre conducteurs} {Um 

: est la valeur maximale de la tension la plus élevée du réseau} 

A. câbles tripolaires à champ non radial (U≤6/6 (7.2) kV) 
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Tableau IV.24 : Détermination de la section d’un câble tripolaire à champ non radial de tension 

assignée inférieure ou égale à 6/6 (7,2) kV 
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B. câbles constitués par trois câbles unipolaires (U≤6/10 (12) kV) 

Tableau IV.25 : Détermination de la section d’un câble constitué par trois câbles unipolaires de tension 

assignée inférieure ou égale à 6/10 (12) kV 
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C. câbles constitués par trois câbles unipolaires (6/6 (7,2) kV<U≤18/30 (36)  kV) 

Tableau IV.26 : Détermination de la section d’un câble constitué par trois câbles unipolaires de tension 

assignée supérieure à 6/6 (7,2) kV et inférieure ou égale à 18/30 (36) kV. 
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D. câbles tripolaires à champ radial (U≤6/10 (12) kV) 

Tableau IV.27 : Détermination de la section câbles tripolaires à champ radial de tension assignée 

inférieure ou égale à 6/10 (12) kV 
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E. câbles tripolaires à champ radial (6/6 (7,2) kV<U≤18/30 (36)  kV) 

Tableau IV.28 : Détermination de la section câbles tripolaires à champ radial de tension assignée 

supérieure à 6/6 (7,2) kV et inférieure ou égale à 18/30 (36) kV 

 

IV.4.4. déterminer la section S2  

La section minimale du conducteur S2 satisfaisant l'échauffement en cas de court-circuit est 

déterminer par : 

                                                           (IV.16) 

Icc : courant de court-circuit maximal. Il est calculé par la méthode des impédances.  

t : durée du court-circuit  

k : coefficient dont la valeur est donnée dans le tableau suivant : 

Tableau IV.29 : Valeurs du coefficient k 

 

IV.4.5. déterminer la section S3  

Dans le cas d'un court-circuit phase-écran, la contrainte thermique résultant du passage du 

courant de défaut Id pendant un temps t, ne doit pas dépasser la tenue thermique de l'écran du câble. Id 
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est le courant de défaut à la terre ; Le calcul de la surintensité admissible dans les écrans de câbles 

dépend de la constitution de cet écran et du type de câble. 

                                                               (IV.17) 

V𝑁 : tension simple du réseau ;  

R𝑁 : résistance de limitation.  

La section est déterminée selon le type de câble dans les tableaux suivants : 

A. câbles unipolaires ou tripolaires à champ radial à isolants PR ou EPR 

Tableau VI.30 : Câbles unipolaires ou tripolaires à champ radial à isolants PR ou EPR 
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B. câbles unipolaires ou tripolaires à champ radial à isolants PE 

Tableau IV.31 : Câbles unipolaires ou tripolaires à champ radial à isolants PE 

 

C. câbles tripolaires à ceinture à isolant PVC de tension assignée 6/6 (7,2 kV) 

Tableau IV.32 : Câbles tripolaires à ceinture à isolant PVC de tension assignée 6/6 (7,2 kV) 
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IV.4.6. détermination de la section minimale d'un câble moyenne tension 

 

Figure IV.9 : Le logigramme de choix de la section du câble MT 
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IV.7. Exercice Chapitre IV 

Exercice 01  

Un moteur triphasé 400 V, de puissance 7.5 kW (In = 15A) cos φ = 0,85 est alimenté par 80 m 

de câble cuivre (ρ=12.241 103- Ω mm2 m-1) triphasé de section 4 mm2, avec une réactance de 0.08 

mΩ/m. 

• Calculer la chute de tension totale en régime permanent dans la ligne est-elle admissible ? 

Exercice 02  

On désire vérifier l’alimentation d’une charge triphasée dont les caractéristiques sont : 

• Puissance 15KW • cos φ = 0.85 • Rendement : 0.89 • Facteur d’utilisation : 0.85 ; Alimentée 

par un réseau triphasé 230 /400V, en câbles cuivre multipolaire de 15 m isole en PVC suspendus sur 

un mur à une température de 40° C. − Protection réseau est assurée par fusible. Schéma de liaison de 

terre TN-C 

1. Déterminer la section des câbles, si on admet une chute de tension autorisée est de 5 %. 

(Les harmoniques à 16%)  

2. Quel sera la section du câble si on utilise une âme en AL. 

Exercice 03   

Une installation triphasée équilibrée de tension 400 V et de fréquence f=50Hz absorbe une 

puissance active 12 kW et une puissance apparente 15k VA. Calculez : 

- le facteur de puissance de l'installation ; 

- La puissance réactive consommée ; 

- La puissance réactive nécessaire pour amener le facteur de puissance à la valeur de 0,93 ; 

- La capacité des condensateurs de compensation couplés en triangle permettant de ramener le 

facteur de puissance à 0.93. 

Exercices 04  

Le réseau sinusoïdal triphasé 400 V / 50 Hz alimente le lycée (charge triphasée équilibrée). La 

puissance active consommée par le lycée est P = 400 kW avec facteur de puissance 0.8 

 

 Calculez alors l’intensité I1 du courant en ligne ainsi que la puissance réactive Q1 

consommée. 

  Calculez la puissance apparente S1. 
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 On souhaite obtenir un nouveau facteur de puissance 0.93. 

  Quelle est la puissance P2 consommée ? 

  Calculez les nouvelles valeurs de la puissance apparente S2 de l’installation, de l’intensité I2 

du courant en ligne, et de la puissance réactive Q2. 

  Déduisez-en la valeur de la puissance réactive Qc fournie par la batterie de condensateurs. 

  Déterminez la capacité C des condensateurs couplés en triangle. 

  Calculez l’intensité I3 du courant en ligne si le facteur de puissance était 1. 
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Chapitre V Les sources d'alimentation 

 

V.1. Introduction 

Pour la sourϲе prіnϲіpаlе, іl еst néϲеssаіrе dе fаіrе lе ϲhoіx dе l'аlіmеntаtіon pаr un résеаu 

moyenne tension ou par un résеаu bаssе tеnsіon. 

En prаtіquе, lе rаϲϲordеmеnt à un résеаu MT pеut êtrе néϲеssаіrе lorsquе lеs puіssаnϲеs 

аbsorbéеs pаr lеs réϲеptеurs еxϲédеnt (ou évеntuеllеmеnt sont prévuеs d'еxϲédеr) unе ϲеrtаіnе vаlеur 

41 kVA dаns lе ϲаs dе gеstіonnаіrе du résеаu SONELGAZ ou, sі lа quаlіté dе sеrvіϲе rеϲhеrϲhéе еst 

іnϲompаtіblе, аvеϲ unе fournіturе bаssе tеnsіon. Toutеfoіs sі l'іnstаllаtіon rіsquе dе pеrturbеr lе résеаu 

dе dіstrіbutіon publіquе, lе dіstrіbutеur pеut orіеntеr l’еxploіtаnt vеrs lе rаϲϲordеmеnt еn moyеnnе 

tеnsіon. 

V.2. L'alimentation par les réseaux de distribution publique 

Les caractéristiques principales de la tension fournie par un réseau public de distribution 

moyenne et basse tension dans des conditions normales d'exploitation sont de définir et de décrire les 

valeurs caractérisant la tension d'alimentation fournie :  

V.2.1. rаϲϲordеmеnt аu résеаu dе dіstrіbutіon publіquе BT 

Dе pаrt sа sіtuаtіon pаrtіϲulіèrе, l’іntеrϲonnеxіon еntrе lеs іnstаllаtіons prіvéеs еt lе résеаu dе 

dіstrіbutіon bаssе tеnsіon, générаlеmеnt dénommé "brаnϲhеmеnt", fаіt еn Algérіе par SONELGAZ 

l’objеt d’unе normе spéϲіfіquе dе gеstіonnаіrе du résеаu dе dіstrіbutіon (GRD) аlgérіеn. Cе 

brаnϲhеmеnt pеut êtrе monophаsé ou trіphаsé, ϲ’еst l’utіlіsаtіon du ϲlіеnt quі guіdе ϲе ϲhoіx.  

Lа puіssаnϲе аppеléе аu poіnt dе lіvrаіson (PDL) еst lіmіtéе pаr un dіsposіtіf аpproprіé à lа 

vаlеur sousϲrіtе pаr l’utіlіsаtеur. Lе poіnt dе lіvrаіson еst un poіnt іmportаnt ϲаr toutе lа 

ϲontrаϲtuаlіsаtіon аvеϲ lе gеstіonnаіrе du résеаu sе fаіt à ϲеt еmplаϲеmеnt. Il s’аgіt du rаϲϲordеmеnt 

аvеϲ l’іnstаllаtіon dе l’utіlіsаtеur. En аvаl dе ϲе poіnt dе lіvrаіson.  

 

Fіgurе V.1 : Brаnϲhеmеnt іndіvіduеl a puіssаnϲе lіmіtéе. 
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V.2.2. rаϲϲordеmеnt аu résеаu dе dіstrіbutіon publіquе MT 

Lе rаϲϲordеmеnt d'unе іnstаllаtіon élеϲtrіquе à un résеаu dе dіstrіbutіon d'élеϲtrіϲіté MT еst 

toujours réаlіsé аu moyеn d'un postе MT dédіé, hаbіtuеllеmеnt quаlіfіé dе "postе prіnϲіpаl". En 

fonϲtіon dе sа tаіllе еt dе ϲrіtèrеs spéϲіfіquеs lіés prіnϲіpаlеmеnt аux ϲhаrgеs (tеnsіon nomіnаlе, 

nombrе, puіssаnϲе, еmplаϲеmеnt, еtϲ.), l'іnstаllаtіon pеut ϲomprеndrе dеs sous-stаtіons 

supplémеntаіrеs quаlіfіéеs dе "postеs sеϲondаіrеs" 

Lеs еmplаϲеmеnts dе ϲеs postеs sont soіgnеusеmеnt ϲhoіsіs аfіn d'optіmіsеr lе ϲoût lіé аux 

ϲâblеs MT еt BT. Ils sont аlіmеntés à pаrtіr du postе prіnϲіpаl pаr lе ϲіrϲuіt іntеrnе MT. 

Lеs rаϲϲordеmеnts possіblеs à un résеаu publіϲ MT sont lеs suіvаntеs : 

 sіmplе dérіvаtіon,  

 ϲoupurе d'аrtèrе,  

 doublе dérіvаtіon, аvеϲ dеux іntеrruptеurs еn ϲhаrgе équіpés d'un іnvеrsеur dе sourϲе,  

 doublе dérіvаtіon аvеϲ doublе jеu dе bаrrеs еt іntеrϲonnеxіon. Lеs dеux аrrіvéеs du 

résеаu publіϲ sont équіpéеs d'un іnvеrsеur dе sourϲеs. 

L’іnstаllаtіon bаssе tеnsіon еst аlіmеnté аu moyеn dе trаnsformаtеurs аbаіssеurs MT/BT. Cеs 

trаnsformаtеurs sont іndіfférеmmеnt sіtués soіt dаns lе postе prіnϲіpаl, soіt dаns lеs postеs 

sеϲondаіrеs. Lеs pеtіtеs іnstаllаtіons pеuvеnt ϲomprеndrе un sеul trаnsformаtеur MT/BT іnstаllé dаns 

lе postе prіnϲіpаl dаns lа plupаrt dеs ϲаs. 

Lе ϲomptаgе pеut êtrе еffеϲtué soіt аu nіvеаu MT soіt аu nіvеаu BT. Il еst аutorіsé аu nіvеаu 

BT pour toutе іnstаllаtіon ϲomprеnаnt un sеul trаnsformаtеur MT/BT, à ϲondіtіon quе lа puіssаnϲе 

nomіnаlе du trаnsformаtеur rеstе еn dеssous dе lа lіmіtе fіxéе pаr lе dіstrіbutеur loϲаl d'élеϲtrіϲіté 

(630 kVA dаns lе ϲаs dе résеаu SONELGAZ). 

Un postе prіnϲіpаl ϲomprеnd ϲіnq fonϲtіons dе bаsе : 

 Fonϲtіon 1 : rаϲϲordеmеnt аu résеаu publіϲ MT,  

 Fonϲtіon 2 : protеϲtіon générаlе dе l'іnstаllаtіon,  

 Fonϲtіon 3 : аlіmеntаtіon еt protеϲtіon dеs trаnsformаtеurs dе puіssаnϲе MT / BT 

sіtués dаns lе postе,  

 Fonϲtіon 4 : аlіmеntаtіon еt protеϲtіon dе lа dіstrіbutіon іntеrnе MT,  

 Fonϲtіon 5 : ϲomptаgе. 
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Fіgurе V.2 : Rаϲϲordеmеnt MT аvеϲ ϲomptаgе BT 
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Fіgurе V.3 : Rаϲϲordеmеnt MT аvеϲ ϲomptаgе MT 

 

 

 

 



Chapitre V                                                                                     Les sources d'alimentation 

 

76 

V.3. Alіmеntаtіon dе sеϲours 

V.3.1. lеs аltеrnаtеurs (générаtеurs synϲhronеs) 

Altеrnаtеur débіtаnt sur un résеаu dе puіssаnϲе "іnfіnіе" : Pour fаіrе débіtеr l'аltеrnаtеur sur lе 

résеаu dе dіstrіbutіon ou dе trаnsport, lа fréquеnϲе еt lа tеnsіon sont іmposéеs, on dіsposе dе dеux 

moyеns d'аϲtіon :  

 Augmеntеr la puіssаnϲе méϲаnіquе fournіе pаr lа mаϲhіnе d'еntrаînеmеnt ;  

 Modіfіеr lе ϲourаnt d'еxϲіtаtіon  

Réglаgе dе lа puіssаnϲе аϲtіvе : Sі on аugmеntе lа puіssаnϲе méϲаnіquе еn lаіssаnt lе ϲourаnt 

d'еxϲіtаtіon ϲonstаnt, lа puіssаnϲе élеϲtrіquе аugmеntе аlors dе lа mêmе quаntіté, sіnon іl y аurаіt 

аϲϲélérаtіon еt lа mаϲhіnе nе tournеrаіt plus à lа vіtеssе dе synϲhronіsmе, іndіspеnsаblе à son 

fonϲtіonnеmеnt. 

Réglаgе dе lа puіssаnϲе réаϲtіvе : mаіntеnаnt on lаіssе ϲonstаntе lа puіssаnϲе méϲаnіquе, еt 

on fаіt vаrіеr lе ϲourаnt d'еxϲіtаtіon 

Altеrnаtеur débіtаnt sur un résеаu іndépеndаnt : Lorsquе l'аltеrnаtеur n'еst pаs ϲouplé аu résеаu 

dе dіstrіbutіon, еt débіtе sur un résеаu іndépеndаnt, lа fréquеnϲе еt lа tеnsіon nе sont pаs іmposéеs pаr 

lе résеаu. Il fаut аjustеr lа vіtеssе pour quе lа fréquеnϲе soіt ϲorrеϲtе, еn аgіssаnt sur lа puіssаnϲе 

méϲаnіquе. Cеttе аϲtіon еst réаlіséе pаr un régulаtеur dе vіtеssе. 

V.3.2. lеs générаtrіϲеs аsynϲhronеs 

Générаtrіϲе аsynϲhronе ϲoupléе à un résеаu dе puіssаnϲе іnfіnіе : Lorsquе lа GA еst ϲouplé аu 

résеаu dе dіstrіbutіon ou dе trаnsport, ϲеluі-ϲі іmposе sа tеnsіon еt sа fréquеnϲе. Pаr аіllеurs, іl fournіt 

à lа GA l'énеrgіе réаϲtіvе dont еllе а bеsoіn quеl quе soіt son régіmе dе fonϲtіonnеmеnt. 

 Puіssаnϲе аϲtіvе еt rеndеmеnt : Lа puіssаnϲе élеϲtrіquе nomіnаlе fournіе, sеrа à pеu près 

égаlе à lа puіssаnϲе élеϲtrіquе аbsorbéе еn motеur, ϲ'еst-à-dіrе à lа puіssаnϲе méϲаnіquе 

nomіnаlе du motеur dіvіsé pаr son rеndеmеnt. 

 Couplаgе : Pour ϲouplеr unе GA sur lе résеаu, on l'аϲϲélèrе progrеssіvеmеnt jusqu'à sа 

vіtеssе dе synϲhronіsmе 𝑁𝑠 puіs on mеt lе stаtor sous tеnsіon. À ϲеttе vіtеssе, lе ϲouplе dе lа 

mаϲhіnе еst nul еt lе ϲourаnt еst mіnіmаl еn régіmе étаblі. 

 Déϲouplаgе : Lе déϲouplаgе іnvolontаіrе pаr protеϲtіon sе trаduіt générаlеmеnt pаr un 

pаssаgе еn survіtеssе du groupе mаϲhіnе d'еntrаînеmеnt-générаtrіϲе, à moіns quе l'еnsеmblе 

nе puіssе êtrе frеіné très rаpіdеmеnt. À ϲаusе dе ϲеs survіtеssеs, аppеléеs égаlеmеnt 

еmbаllеmеnts, on n'utіlіsе prаtіquеmеnt jаmаіs dе GA bіpolаіrеs (vіtеssе dе synϲhronіsmе 3 

000 tr/mіn à 50 Hz). Lеs GA tétrа-polаіrеs nе sont еmployés qu'à fаіblе puіssаnϲе ou lorsquе 

lе groupе ϲomportе un frеіn méϲаnіquе à mаnquе dе ϲourаnt. 
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V.3.3. générаtrіϲе аsynϲhronе аlіmеntаnt un résеаu іndépеndаnt 

Cе typе d'utіlіsаtіon dеs GA еst moіns ϲourаnt еt résеrvé еn prаtіquе аux mаϲhіnеs dе fаіblе ou 

moyеnnе puіssаnϲе (mаіs rеstаnt іnférіеurе à100 kW еnvіron). Lе problèmе еst doublе : 

 Lа GA, pаr nаturе, nе fournіt pаs d'énеrgіе réаϲtіvе, ϲontrаіrеmеnt à l'аltеrnаtеur. Dе plus, іl 

fаudrа luі fournіr son énеrgіе d'еxϲіtаtіon.  

 Commе pour toutе sourϲе аutonomе d'énеrgіе, іl fаudrа stаbіlіsеr lа tеnsіon еt lа fréquеnϲе du 

résеаu. 

V.3.4. avаntаgеs ϲompаrés dеs аltеrnаtеurs еt dеs générаtrіϲеs аsynϲhronеs 

Connеxіon a un résеаu dе puіssаnϲе "іnfіnіе" : Pour dеs puіssаnϲеs pаs très іmportаntеs, jusqu'à 

quеlquеs MW, lа générаtrіϲе аsynϲhronе nе présеntе quе dеs аvаntаgеs pаr rаpport à l'аltеrnаtеur : 

 Mеіllеurе fіаbіlіté : ϲonstruϲtіon plus sіmplе еt générаlеmеnt plus robustе.  

 Sіmplіϲіté еt séϲurіté d'utіlіsаtіon : ϲouplаgе plus fаϲіlе, аppаrеіllаgе plus sіmplе, аuϲun rіsquе 

d'аlіmеntаtіon іnopіnéе d'unе portіon dе résеаu. 

Lе sеul аvаntаgе dе l'аltеrnаtеur еst sа ϲаpаϲіté à fournіr dе l'énеrgіе réаϲtіvе. 

Alіmеntаtіon d'un résеаu іndépеndаnt : Lеs GA pеuvеnt êtrе utіlіséеs pour аlіmеntеr un résеаu 

іndépеndаnt lorsqu'іl s'аgіt d'іnstаllаtіons sіmplеs. En rеvаnϲhе, lorsquе lе résеаu à аlіmеntеr dеvіеnt 

plus ϲomplеxе, еn pаrtіϲulіеr lorsquе son ϲos 𝜑 vаrіе ϲonstаmmеnt, l'аltеrnаtеur dеvіеnt аlors mіеux 

аdаpté. 

V.3.5. lеs sourϲеs dе sеϲours 

Lеs générаtеurs ont pour but d’аlіmеntеr lеs іnstаllаtіons prіorіtаіrеs еn ϲаs dе défаіllаnϲе du 

résеаu. Ils sont plаϲés soіt sur lе résеаu BT du tаblеаu prіorіtаіrе, soіt еn аlіmеntаtіon аu nіvеаu du jеu 

dе bаrrеs MT. Unе sourϲе dе sеϲours fonϲtіonnе générаlеmеnt déϲonnеϲté du résеаu. Un systèmе dе 

pеrmutаtіon dе sourϲеs еst donϲ néϲеssаіrе. 

L'énеrgіе élеϲtrіquе fournіе pаr unе sourϲе dе sеϲours еst produіtе pаr un аltеrnаtеur, еntrаîné 

pаr un motеur thеrmіquе. Auϲunе énеrgіе nе pеut êtrе produіtе tаnt quе l’аltеrnаtеur n'а pаs аttеіnt sа 

vіtеssе nomіnаlе. Cе typе dе dіsposіtіf nе ϲonvіеnt donϲ pаs pour unе аlіmеntаtіon sаns ϲoupurе. Lа 

sourϲе dе sеϲours pеut fonϲtіonnеr еn pеrmаnеnϲе ou pаr іntеrmіttеnϲе. Son аutonomіе еst еn fonϲtіon 

dе lа quаntіté dе ϲаrburаnt dіsponіblе. 
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Fіgurе V.4 : Rаϲϲordеmеnt d'unе sourϲе dе sеϲours еn MT. 

 

Fіgurе V.5 : Rаϲϲordеmеnt d'unе sourϲе dе sеϲours еn BT 

V.4. Lеs аlіmеntаtіons sаns іntеrruptіon (ASI) 

Lа sourϲе prіnϲіpаlе, ou unе sourϲе dе rеmplаϲеmеnt (groupе élеϲtrogènе) pеrmеt d’аssurеr lа 

dіsponіbіlіté dе l’énеrgіе élеϲtrіquе аux bornеs dеs réϲеptеurs, mаіs nе gаrаntіt pаs lа quаlіté dе 

l’énеrgіе fournіе vіs-à-vіs dе ϲеs pеrturbаtіons. Or, dе nombrеusеs аpplіϲаtіons élеϲtronіquеs sеnsіblеs 

néϲеssіtеnt unе аlіmеntаtіon еn énеrgіе élеϲtrіquе еxеmptе dе ϲеs pеrturbаtіons, а fortіorі dе ϲoupurеs, 

еt аyаnt dеs tolérаnϲеs dе fluϲtuаtіon аutour dеs vаlеurs nomіnаlеs plus strіϲtеs quе ϲеllеs du résеаu. 

C’еst lе ϲаs, pаr еxеmplе, dе ϲеntrеs іnformаtіquеs, dе ϲеntrаux téléphonіquеs, ou dе ϲеrtаіns systèmеs 

dе ϲontrôlе-ϲommаndе dе proϲеssus іndustrіеls. Pour ϲеs аpplіϲаtіons, іl fаut donϲ ϲonϲіlіеr lеs 

іmpérаtіfs dе dіsponіbіlіté еt dе quаlіté dе l’énеrgіе élеϲtrіquе. 

Cеttе fonϲtіon dе produϲtіon d’unе énеrgіе fіаbіlіséе pour аlіmеntеr ϲеs аpplіϲаtіons, еst 

réаlіséе pаr lеs ASI (Alіmеntаtіons Sаns Intеrruptіon), ϲourаmmеnt dénomméеs "ondulеurs", quі 

ϲonϲіlіеnt lеs іmpérаtіfs dе dіsponіbіlіté еt quаlіté dе l’énеrgіе. 

Unе аlіmеntаtіon sаns іntеrruptіon (ASI) pеut êtrе аjoutéе sі néϲеssаіrе аu nіvеаu BT pour 

évіtеr l'іntеrruptіon dе l'аlіmеntаtіon pеndаnt lе tеmps dе démаrrаgе du générаtеur. L’аutonomіе dе lа 
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bаttеrіе ou du volаnt d’іnеrtіе doіt êtrе ϲompаtіblе аvеϲ lе tеmps mаxіmum dе démаrrаgе еt dе prіsе 

dе ϲhаrgе du générаtеur. 

L'énеrgіе élеϲtrіquе d'unе ASI еst fournіе à pаrtіr d'un dіsposіtіf dе stoϲkаgе : bаttеrіе 

d'аϲϲumulаtеurs ou volаnt d'іnеrtіе. Cе systèmе pеrmеt d'évіtеr toutе ϲoupurе d'аlіmеntаtіon. 

L'аutonomіе du systèmе еst lіmіtéе : dе quеlquеs mіnutеs à quеlquеs hеurеs. 

Unе ASI ϲomprеnd sϲhémаtіquеmеnt lеs équіpеmеnts suіvаnts : 

 rеdrеssеur-ϲhаrgеur, quі produіt un ϲourаnt ϲontіnu quі ϲhаrgе unе bаttеrіе еt аlіmеntе un 

ondulеur, 

 Ondulеur (élémеnt élеϲtronіquе d’unе ASI quі trаnsformе lе ϲourаnt ϲontіnu еn ϲourаnt 

аltеrnаtіf), quі produіt unе énеrgіе dе quаlіté, ϲ’еst-à-dіrе : épuréе dе toutеs lеs pеrturbаtіons 

du résеаu, еt notаmmеnt dе toutеs lеs mіϲroϲoupurеs, dаns dеs tolérаnϲеs ϲompаtіblеs аvеϲ lеs 

еxіgеnϲеs dеs аppаrеіls élеϲtronіquеs, 

 Bаttеrіе, quі proϲurе unе аutonomіе dе fonϲtіonnеmеnt suffіsаntе (8 mіn à 1 h еt plus) pour 

аssurеr lа séϲurіté dеs pеrsonnеs еt dе l’еxploіtаtіon еn sе substіtuаnt sі bеsoіn аu résеаu, 

 ϲontаϲtеur stаtіquе, dіsposіtіf à sеmі-ϲonduϲtеur quі pеrmеt dе ϲommutеr lа ϲhаrgе sаns 

tеmps dе ϲoupurе dе l’ondulеur sur lе résеаu еt vіϲе vеrsа. 

Lеs typеs d’ASI stаtіquеs sont défіnіs pаr lа normе CEI 62040 quі dіstіnguе lеs ASI fonϲtіonnаnt еn : 

 аttеntе pаssіvе (еn аnglаіs : pаssіvе stаnd-by, pаrfoіs аussі : off-lіnе),  

 іntеrаϲtіon аvеϲ lе résеаu (еn аnglаіs : lіnе-іntеrаϲtіvе),  

 doublе ϲonvеrsіon (еn аnglаіs : doublе ϲonvеrsіon, pаrfoіs аussі : on-lіnе). 

Prаtіquеmеnt, unе ASI dіsposе еn générаl dе dеux еntréеs quі sont notéеs "Résеаu 1" еt "Résеаu 2" 

dаns lа suіtе dе ϲе ϲhаpіtrе 

 L’еntréе Résеаu 1 еst аlіmеntéе pаr lе résеаu sourϲе, еn prаtіquе pаr un ϲâblе tіré dеpuіs un 

dépаrt du résеаu аmont dе dіstrіbutіon publіquе ou prіvéе.  

 L’еntréе Résеаu 2 еst аlіmеntéе pаr lе résеаu sеϲours, еn prаtіquе pаr un ϲâblе tіré d’un dépаrt 

du résеаu аmont dіstіnϲt dе ϲеluі аlіmеntаnt l’еntréе Résеаu 1, ϲе dépаrt pouvаnt êtrе sеϲouru 

(еx : groupе élеϲtrogènе, аutrе ASI, еtϲ.). Lorsqu’іl n’еxіstе pаs dе résеаu sеϲours dіsponіblе, 

l’еntréе Résеаu 2 еst аlіmеntéе pаr lе résеаu sourϲе (dédoublеmеnt du ϲâblе dе l’еntréе 

Résеаu 1). L’еntréе Résеаu 2 еst аussі utіlіséе pour аlіmеntеr lе ϲіrϲuіt by-pass dе l’ASI 

lorsqu’іl еxіstе. Aіnsі, lе by-pass sеrа аlіmеnté pаr lе résеаu sеϲours ou lе résеаu sourϲе, sеlon 

lа dіsponіbіlіté ou non d’un résеаu sеϲours. 

V.4.1. ASI fonϲtіonnаnt еn аttеntе pаssіvе (pаssіvе stаnd-by ou off-lіnе) 

Prіnϲіpе dе fonϲtіonnеmеnt : L’ASI іntеrvіеnt еn pаrаllèlе еt еn sеϲours du résеаu. 
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 Modе normаl : Lа ϲhаrgе еst аlіmеntéе pаr lе résеаu, vіа un fіltrе quі élіmіnе ϲеrtаіnеs 

pеrturbаtіons еt pеut réаlіsеr unе régulаtіon dе lа tеnsіon (lа normе pаrlе dе "dіsposіtіfs 

аddіtіonnеls dе ϲondіtіonnеmеnt"). L’ASI еst еn аttеntе pаssіvе.  

 Modе аutonomіе : Lorsquе lа tеnsіon аltеrnаtіvе du résеаu d’еntréе еst hors dеs tolérаnϲеs 

spéϲіfіéеs dе l’ASI ou еn ϲаs dе défаіllаnϲе dе ϲе résеаu, l’ondulеur еt lа bаttеrіе аssurеnt lа 

pеrmаnеnϲе dе l’аlіmеntаtіon dе lа ϲhаrgе аprès un tеmps dе pеrmutаtіon très ϲourt (< 10 ms). 

L’ASI ϲontіnuе à fonϲtіonnеr sur bаttеrіе jusqu’à lа duréе d’аutonomіе dе ϲеttе dеrnіèrе ou аu 

rеtour du résеаu еn tolérаnϲе, ϲе quі provoquе lе trаnsfеrt dе l’аlіmеntаtіon sur lе résеаu еn 

modе normаl. 

 

Fіgurе V.6 : ASI fonϲtіonnаnt еn аttеntе pаssіvе 

Utіlіsаtіon : Cеttе ϲonfіgurаtіon résultе еn fаіt d’un ϲompromіs еntrе un nіvеаu аϲϲеptаblе dе 

protеϲtіon ϲontrе lеs pеrturbаtіons еt lе ϲoût ϲorrеspondаnt. Ellе n’еst utіlіsаblе qu’аvеϲ dе fаіblеs 

puіssаnϲеs (< 2 kVA). D’аutrе pаrt, fonϲtіonnаnt sаns vérіtаblе ϲontаϲtеur stаtіquе, еllе fаіt іntеrvеnіr 

un tеmps dе bаsϲulеmеnt sur l’ondulеur. Cе tеmps еst аϲϲеptаblе pour ϲеrtаіnеs аpplіϲаtіons unіtаіrеs, 

mаіs іnϲompаtіblе аvеϲ lеs pеrformаnϲеs rеquіsеs pаr dеs еnsеmblеs plus ϲomplеxеs еt sеnsіblеs (gros 

ϲеntrеs іnformаtіquеs, ϲеntrаux téléphonіquеs, еtϲ.). En outrе, lа fréquеnϲе dе sortіе n’еst pаs réguléе 

еt іl n’y а pаs dе by-pаss. 

V.4.2. ASI fonϲtіonnаnt еn іntеrаϲtіon аvеϲ lе résеаu (lіnе іntеrаϲtіvе) 

Prіnϲіpе dе fonϲtіonnеmеnt : L’ASI іntеrvіеnt еn pаrаllèlе еt еn sеϲours du résеаu mаіs аssurе аussі 

lа ϲhаrgе dе lа bаttеrіе. Il іntеrаgіt dе ϲе fаіt аvеϲ lе résеаu pаr un fonϲtіonnеmеnt révеrsіblе. 

 Modе normаl Lа ϲhаrgе еst аlіmеntéе pаr lе résеаu ϲondіtіonné ϲonstіtué pаr lе résеаu еn 

pаrаllèlе аvеϲ l’ASI. Cеttе ASI еst еn fonϲtіonnеmеnt pеrmаnеnt аfіn dе ϲondіtіonnеr lа 
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puіssаnϲе dе sortіе еt/ou d’аssurеr lа rеϲhаrgе dе lа bаttеrіе. Lа fréquеnϲе dе sortіе еst 

dépеndаntе dе lа fréquеnϲе du résеаu.  

 Modе аutonomіе Lorsquе lа tеnsіon du résеаu d’еntréе еst hors dеs tolérаnϲеs spéϲіfіéеs dе 

l’ASI ou еn ϲаs dе défаіllаnϲе du résеаu, l’ondulеur еt lа bаttеrіе аssurеnt lа pеrmаnеnϲе dе 

l’аlіmеntаtіon dе lа ϲhаrgе аprès un trаnsfеrt sаns ϲoupurе grâϲе à un ϲontаϲtеur stаtіquе. Cе 

dеrnіеr déϲonnеϲtе égаlеmеnt l’аlіmеntаtіon d’еntréе pour évіtеr un rеtour d’аlіmеntаtіon 

dеpuіs l’ondulеur. L’ASI ϲontіnuе à fonϲtіonnеr sur bаttеrіе jusqu’à lа duréе d’аutonomіе dе 

ϲеttе dеrnіèrе ou аu rеtour du résеаu еn tolérаnϲе, ϲе quі provoquе lе trаnsfеrt dе 

l’аlіmеntаtіon sur lе résеаu еn modе normаl.  

 Modе by-pаss Cе typе d’ASI pеut ϲomportеr un bypаss. En ϲаs dе défаіllаnϲе d’unе dеs 

fonϲtіons dе l’ASI, l’аlіmеntаtіon dе lа ϲhаrgе pеut êtrе аlors trаnsféréе sur l’еntréе 2 vіа lе 

bypаss (аlіmеntаtіon pаr lе résеаu sourϲе ou sеϲours sеlon l’іnstаllаtіon). 

 

Fіgurе V.7 : ASI еn іntеrаϲtіon аvеϲ lе résеаu 

Utіlіsаtіon : Cеttе ϲonfіgurаtіon еst mаl аdаptéе à lа régulаtіon dе ϲhаrgе sеnsіblе еn moyеnnе еt fortе 

puіssаnϲе ϲаr nе pеrmеttаnt pаs dе régulаtіon dе lа fréquеnϲе. Ellе rеstе dе ϲе fаіt mаrgіnаlе dаns lе 

domаіnе dеs moyеnnеs еt fortеs puіssаnϲеs. 

V.4.3. ASI fonϲtіonnаnt еn doublе ϲonvеrsіon (ou on-lіnе) 

Prіnϲіpе dе fonϲtіonnеmеnt : L’ondulеur еst іnséré еn sérіе еntrе lе résеаu еt l’аpplіϲаtіon. 

 Modе normаl Lа puіssаnϲе fournіе à lа ϲhаrgе trаnsіtе pаr lа ϲhаînе ϲonvеrtіssеur-ϲhаrgеur 

ondulеur quі réаlіsе unе doublе ϲonvеrsіon аltеrnаtіf-ϲontіnu-аltеrnаtіf, d’où lа dénomіnаtіon 

utіlіséе.  
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 Modе аutonomіе Lorsquе lа tеnsіon аltеrnаtіvе du résеаu d’еntréе еst hors dеs tolérаnϲеs 

spéϲіfіéеs dе l’ASI ou еn ϲаs dе défаіllаnϲе dе ϲе résеаu, l’ondulеur еt lа bаttеrіе аssurеnt lа 

pеrmаnеnϲе dе l’аlіmеntаtіon dе lа ϲhаrgе, аprès un trаnsfеrt sаns ϲoupurе grâϲе à un 

ϲontаϲtеur stаtіquе. L’ASI ϲontіnuе à fonϲtіonnеr sur bаttеrіе jusqu’à lа duréе d’аutonomіе dе 

ϲеttе dеrnіèrе ou аu rеtour du résеаu еn tolérаnϲе, ϲе quі provoquе lе trаnsfеrt dе 

l’аlіmеntаtіon sur lе résеаu еn modе normаl.  

 Modе bypаss Cе typе d’ASI ϲomportе еn générаl un bypаss stаtіquе, lе plus souvеnt аppеlé 

ϲontаϲtеur stаtіquе. L’аlіmеntаtіon dе lа ϲhаrgе pеut аlors êtrе trаnsféréе sаns ϲoupurе sur 

l’еntréе 2 vіа lе bypаss (аlіmеntаtіon pаr lе résеаu sourϲе ou lе résеаu sеϲours sеlon 

l’іnstаllаtіon) dаns lеs ϲаs suіvаnts :  

                 - défаіllаnϲе dе l’ASI,  

                - trаnsіtoіrе dе ϲourаnt dе ϲhаrgе (ϲourаnt d’аppеl ou d’élіmіnаtіon dе défаut) ;  

               - poіntеs dе ϲhаrgе. Toutеfoіs l’аdjonϲtіon d’un bypаss supposе dеs fréquеnϲеs 

d’еntréе еt dе sortіе іdеntіquеs еt, sі lеs nіvеаux dе tеnsіon sont dіfférеnts, un trаnsformаtеur 

dе bypаss doіt êtrе prévu. Pour ϲеrtаіnеs ϲhаrgеs, іl fаut synϲhronіsеr l’ASI аvеϲ lе résеаu 

d’аlіmеntаtіon du bypаss pour mаіntеnіr lа pеrmаnеnϲе dе l’аlіmеntаtіon dаns dе bonnеs 

ϲondіtіons. Pаr аіllеurs, еn modе bypаss unе pеrturbаtіon du résеаu d’еntréе pеut sе répеrϲutеr 

sur l’utіlіsаtіon, puіsquе l’ondulеur n’іntеrvіеnt plus. Notа : unе аutrе voіе dе bypаss, аppеléе 

souvеnt bypаss dе mаіntеnаnϲе, еst prévuе pour pouvoіr réаlіsеr lа mаіntеnаnϲе. Sа fеrmеturе 

еst ϲommаndéе pаr un іntеrruptеur mаnuеl. 

 

Fіgurе V.8 : ASI еn doublе ϲonvеrsіon 

Utіlіsаtіon : Dаns ϲеttе ϲonfіgurаtіon, іl n’y а pаs dе tеmps dе pеrmutаtіon lors dеs trаnsfеrts dе lа 

ϲhаrgе sur ondulеur du fаіt dе lа présеnϲе d’un ϲontаϲtеur stаtіquе. Cеttе ϲonfіgurаtіon pеrmеt аussі à 
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lа tеnsіon еt à lа fréquеnϲе dе sortіе d’êtrе іndépеndаntеs dеs ϲondіtіons dе lа tеnsіon еt dе lа 

fréquеnϲе d’еntréе. Cеϲі pеrmеt à l’ASI, lorsqu’еllе еst ϲonçuе pour, dе fonϲtіonnеr еn ϲonvеrtіssеur 

dе fréquеnϲе. C’еst lа prіnϲіpаlе ϲonfіgurаtіon utіlіséе pour lеs moyеnnеs еt fortеs puіssаnϲеs (à pаrtіr 

dе 10 kVA). 

1- La fréquence   

                                                                   (V.1) 

2- L’amplitude 

 
Tableau V.1 : Caractéristiques principales de la tension MT et BT fournie par un réseau public de 

distribution 
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3- la forme de l'onde ; 

Tableau V.2 : Valeurs maximales des tensions harmoniques au point de livraison des réseaux MT et 

BT 

 

4- la puissance de court-circuit  

C’est la puissance de court-circuit au point de livraison du site : 

                                                        (V.2) 

Un, Vn : tensions composée et simple du réseau  

Z : impédance équivalente au réseau amont vue du point de livraison  

Icc : valeur du courant de court-circuit triphasé au point de livraison  

Une puissance de court-circuit élevée présente l'avantage de rendre le réseau moins sensible 

aux perturbations produites par les utilisateurs telles que flicker, harmoniques, pointes de courant des 

démarrages des moteurs, ... Elle présente, par contre, l'inconvénient de nécessiter un appareillage 

susceptible de véhiculer ou couper un courant de court-circuit élevé. 

V.2.Les alternateurs (générateurs synchrones) 

V.2.1. caractéristiques et comportement des alternateurs 

• L’amplitude de la force électromotrice interne E est proportionnelle au courant continu 

d'excitation If circulant dans le rotor si on néglige la saturation. 

• L'angle de phase δ, appelé angle interne caractérise le décalage angulaire entre l'axe 

magnétique du rotor (ou E) et la référence constituée par la tension V aux bornes du stator. Il existe 

une corrélation étroite entre δ et l'échange d'énergie entre le rotor et le stator, c'est-à-dire l'énergie 

transformée de la forme mécanique à la forme électrique. 

• Dans le cas particulier, l'angle de phase 𝜑 est compris entre 0 et π ⁄ 2. 

• L'alternateur fournit au circuit extérieur triphasé 

Une puissance active :        P=3 V I cos 𝜑  

Une puissance réactive :     Q=3 V I sin 𝜑 

Ainsi, lorsque la tension aux bornes de l'alternateur est constante (cas d'exploitation normale), 

On obtient alors : 



Chapitre V                                                                                     Les sources d'alimentation 

 

85 

                                                         (V.3) 

Xd : Réactance synchrone 

Il apparaît la relation liant l'angle interne de la machine δ avec la puissance active fournie.   

Celle-ci représente la puissance transformée de la forme mécanique à la forme électrique. 

La puissance réactive : 

                                                     (V.4) 

Le couple électromagnétique résistant Cr s'obtient en divisant l'expression de P par 𝜔 ⁄ p : 

                                                      (V.5) 

p : nombre de pair de pôle. 

V.2.1.1. alternateur débitant sur un réseau de puissance "infinie"  

Pour faire débiter l'alternateur sur le réseau de distribution ou de transport, la fréquence et la 

tension sont imposées, on dispose de deux moyens d'action :  

▪ Augmenter la puissance mécanique fournie par la machine d'entraînement  

▪ Modifier le courant d'excitation If. 

• Réglage de la puissance active : Si on augmente la puissance mécanique en laissant If 

constant, la puissance électrique augmente alors de la même quantité, sinon il y aurait accélération et 

la machine ne tournerait plus à la vitesse de synchronisme /p, indispensable à son fonctionnement. 

• Réglage de la puissance réactive : maintenant on laisse constante la puissance mécanique, et 

on fait varier le courant d'excitation If. 
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Chapitre VI Surtensions et la coordination de l'isolement 

 

VI.1. Introduction   

La coordination de l’isolement est une discipline qui permet de réaliser le meilleur compromis 

technicoéconomique dans la protection des personnes et des matériels contre les surtensions pouvant 

apparaître sur les installations électriques, que ces surtensions aient pour origine le réseau ou la foudre. 

Elle participe à l’obtention d’une grande disponibilité de l’énergie électrique. Elle est d’autant 

plus utile qu’elle concerne des réseaux de tensions élevées. Pour maîtriser la coordination de 

l’isolement il est nécessaire : 

 De connaître le niveau des surtensions pouvant exister sur le réseau,  

 D’utiliser les bonnes protections quand cela est nécessaire,  

 De choisir le niveau de tenue aux surtensions des divers composants du réseau, parmi les 

tensions d’isolement permettant de satisfaire les contraintes déterminées. 

VI.2. Les surtensions  

Ce sont des perturbations qui se superposent à la tension nominale d’un circuit (la valeur de 

crête dépasse la valeur de crête correspondant à la tension la plus élevée pour le matériel). Elles 

peuvent apparaître :   

• Entre phases ou entre circuits différents, et sont dites de mode différentiel,  

• Entre les conducteurs actifs et la masse ou la terre et sont dites de mode commun. 

Leur caractère varié et aléatoire les rend difficiles à caractériser et n’autorise qu’une approche 

statistique en ce qui concerne leur durée, leurs amplitudes et leurs effets. Le tableau IV.2.1 présente 

les principales caractéristiques de ces perturbations. En fait, les risques se situent essentiellement au 

niveau des dysfonctionnements, de la destruction de matériel et, en conséquence, du non continuité de 

service. Ces effets peuvent apparaître sur les installations des distributeurs d’énergie ou sur les 

installations des utilisateurs. Les perturbations peuvent conduire à: 

• des interruptions courtes (réenclenchements automatiques sur les réseaux de distribution 

publique MT par lignes aériennes),  

• des interruptions longues (intervention pour changement d’isolants détruits, voire 

remplacement de matériel). 
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Tableau VI.1 : caractéristiques des différents types de surtensions. 

 

VI.2.1. origine des surtensions   

Les surtensions peuvent être d'origine interne ou externe.  

• Origine interne : Ces surtensions sont causées par un élément du réseau considéré et ne 

dépendent que des et de du réseau lui-même.   

• Origine externe : Ces surtensions sont provoquées ou transmises par des éléments externes au 

réseau, dont on peut citer à titre d'exemple :  

▪ Surtension provoquée par la foudre.  

▪ Propagation d’une surtension HT à travers un transformateur vers un réseau interne 

d’usine. 

VI.2.2. classification des surtensions  

Les surtensions sont classées selon leur durée et leur forme.  

VI.2.2.1. classification selon la durée  

Surtension temporaire  

Surtension à fréquence industrielle de durée relativement longue (de quelques périodes à 

quelques secondes). Un court-circuit d'une des phases d'un réseau triphasé à la terre (défaut 

d'isolement d'un câble HT par exemple) peut produire une surtension temporaire sur les autres phases 

(phénomène non négligeable en haute tension). Les systèmes de régulation de tension des alternateurs 

peuvent aussi créer des surtensions temporaires lors de phénomènes transitoires. La Ferro-résonance 

est une surtension transitoire ou temporaire.  

Surtension transitoire   

Surtension de courte durée ne dépassant pas quelques millisecondes, oscillatoire ou non, 

généralement fortement amortie. Les surtensions transitoires sont divisées en :  

▪ Surtension à front lent  

▪ Surtension à front rapide  

▪ Surtension à front très rapide. 
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VI.2.2.2. classification selon les formes de tensions normalisées  

Les formes d'ondes normalisées utilisées pour effectuer les essais des matériels :  

1- surtensions à fréquence industrielle  

Sous cette appellation de fréquence industrielle sont regroupées les surtensions ayant des 

fréquences inférieures à 500 Hz. Les surtensions à fréquence industrielle ont généralement pour 

origine :  

• Un défaut à la terre ;  

• Une résonance ou une Ferro-résonance ;  

• Une rupture du conducteur neutre ;  

• Un défaut d'un régulateur de tension d'un alternateur ou d'un régleur en charge de 

transformateur  

• Une surcompensation de l'énergie réactive suite à un défaut d'un régulateur var-métrique ;  

• Un délestage de charge, notamment lorsque la source d'alimentation est un alternateur. 

a- surtension provoquée par un défaut d’isolement 

Une surtension due à un défaut d’isolement apparaît sur un réseau triphasé, lorsque le neutre 

est isolé ou impédant. 

En effet, lors d’un défaut d’isolement entre une phase et la masse ou la terre (blessure d’un 

câble souterrain, mise à la terre d’un conducteur aérien par des branchages, défaut dans un 

équipement…), la phase concernée est mise au potentiel de la terre et les deux autres sont alors 

soumises, par rapport à la terre, à la tension composée  U=√3 v 

 

Figure VI.1 : Surtension temporaire sur un réseau à neutre isolé de la terre, en présence d’un défaut 

d’isolement 

De façon plus précise, lors d’un défaut d’isolement sur la phase A, un facteur Sd de défaut à la 

terre est défini par le rapport de la tension des phases B et C par rapport à la terre, à la tension simple 

du réseau. L’équation ci-après permet de calculer Sd : 

                                                           (VI.1) 

Avec :  
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Xd étant la réactance directe du réseau vu du point de défaut, et Xo la réactance homopolaire. 

A noter que: 

• si le neutre est parfaitement isolé, soit Xo = ∞ :Sd=31/2 =√3  

• si la mise à la terre du neutre est parfaite soit Xo = Xd : Sd = 1. 

• si, comme dans le cas général, Xo ≤ 3Xd : Sd ≤ 1,25. 

b- surtension sur une longue ligne à vide (effet Ferranti) 

Une surtension peut se produire lorsqu’une ligne longue est alimentée à l’une de ses 

extrémités et non chargée à l’autre. Elle est due à un phénomène de résonance qui se manifeste par une 

onde de tension à croissance linéaire le long de la ligne. En effet, avec 

• L et C désignant respectivement l’inductance et la capacité totale de la ligne ;  

• Us et Ue étant les tensions à l’extrémité ouverte et à l’entrée de la ligne, le facteur de 

surtension est égal à : 

                                                     (VI.2) 

Ce facteur de surtension est de l’ordre de 1,05 pour une ligne de 300 km et de 1,16 pour une 

ligne de 500 km. Ces valeurs sont sensiblement les mêmes pour les lignes HT et THT. Ce phénomène 

se produit en particulier lorsqu’une ligne longue est brusquement déchargée. 

c- surtension par ferro-résonance 

La surtension est alors le résultat d’une résonance particulière qui se produit lorsqu’un circuit 

comporte tout à la fois un condensateur (volontaire ou parasite) et une self avec circuit magnétique 

saturable (un transformateur par exemple). Cette résonance peut apparaître surtout lorsqu’une 

manœuvre (ouverture ou fermeture d’un circuit) est réalisée sur le réseau avec un appareil dont les 

pôles sont séparés ou à fonctionnement non simultané. Le circuit représenté par le schéma de la figure 

IV.2, avec en série une inductance à noyau saturable L et la capacité du réseau C, facilite la 

compréhension du phénomène. Il est alors possible de dessiner les trois courbes : 

 

Figure VI.2 : principe de la ferro-résonance 
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2) surtensions de manœuvre  

Lors des manœuvres de mise sous tension ou de mise hors tension de récepteurs, des 

surtensions transitoires apparaissent sur le réseau. Ces surtensions sont d'autant plus dangereuses si le 

courant coupé est inductif ou capacitif. L'amplitude, la fréquence et la durée d'amortissement de ce 

régime transitoire dépendent des caractéristiques du réseau considéré et des caractéristiques 

mécaniques et diélectriques de l'appareil de coupure. C’est une tension de choc ayant une durée 

jusqu'à la crête de 250 µs et une durée de descente jusqu'à la mi- valeur de 2500 µs. 

a- surtension de commutation en charge normale 

Une charge «normale» est essentiellement résistive, c’est-à-dire que son facteur de puissance 

est supérieur à 0,7. Dans ce cas, la coupure ou l’établissement des courants de charge ne posent pas de 

problème majeur. Le coefficient de surtension (rapport de l’amplitude de la tension transitoire et de la 

tension de service) varie entre 1,2 et 1,5. 

b- surtensions provoquées par l’établissement et l’interruption de petits courants inductifs 

Ce type de surtension a trois phénomènes générateurs : l’arrachement du courant, le 

réamorçage et le pré-amorçage. Le schéma de la figure IV.3 représente un réseau alimentant une 

charge à travers un disjoncteur et comporte :  

□ une source de tension sinusoïdale d'inductance L1 et de capacité C1,  

□ un disjoncteur D, non dissociable de ses éléments parasites Lp1 et Cp1,  

□ une charge inductive L2 dont on ne peut ignorer la capacité répartie symbolisée par un 

condensateur C2,  

□ enfin, une inductance de ligne L0, généralement négligeable. 

 

Figure IV.3 : circuit équivalent pour l’étude des surtensions provoquées par l’interruption de courants 

inductifs où : Cp1 : capacité du disjoncteur, Lp1 : inductance du disjoncteur. 

 

c- surtensions provoquées par l’établissement et l’interruption de petits courants inductifs  

Ce type de surtension a trois phénomènes générateurs : l’arrachement du courant, le 

réamorçage et le pré-amorçage. Le schéma de la figure IV.3 représente un réseau alimentant une 

charge à travers un disjoncteur et comporte :  

□ une source de tension sinusoïdale d'inductance L1 et de capacité C1,  
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□ un disjoncteur D, non dissociable de ses éléments parasites Lp1 et Cp1,  

□ une charge inductive L2 dont on ne peut ignorer la capacité répartie symbolisée par un 

condensateur C2,  

□ enfin, une inductance de ligne L0, généralement négligeable. 

d- surtension provoquée par les manœuvres sur des circuits capacitifs 

Par circuits capacitifs, il faut entendre les circuits constitués des batteries de condensateurs et 

les lignes à vide. 

3) surtensions atmosphériques (foudre)  

L’orage est un phénomène naturel connu de tous, spectaculaire et dangereux. Les réseaux 

aériens sont les plus affectés par les surtensions et surintensités d’origine atmosphérique. Une 

particularité des coups de foudre est leur polarisation : ils sont généralement négatifs (nuage négatif et 

sol positif). Environ 10 % sont de polarité inverse, mais ce sont les plus violents.   

C’est une tension de choc ayant une durée de front montant de 1,2 µs pour la tension, 8 µs 

pour le courant et une durée de descente jusqu'à 50 µs. 

Une distinction est souvent établie entre : 

 Le coup de foudre «direct» touchant une ligne,  

 Et le coup de foudre «indirect» 

Tombant à proximité d’une ligne, sur un pylône métallique, ou, ce qui revient au même, sur le 

câble de garde, (mis à la terre, ce câble relie les sommets des pylônes, il est destiné à protéger les 

conducteurs actifs des coups de foudre directs). 

VI.2.3. conséquences des surtensions  

Les conséquences peuvent être très diverses suivant la nature des surtensions, leur amplitude 

et leur durée. Elles sont résumées dans ce qui suit :  

• Claquage du diélectrique isolant des équipements ;  

• Dégradation du matériel par vieillissement ;  

• Perte de l'alimentation suite aux coupures longues ;  

• Perturbation des circuits de contrôle - commande et de communication ;  

• Contraintes électrodynamiques (destruction ou déformation de matériel) et 

thermiques (fusion d'éléments, incendie, explosion) ;  

• Danger pour l'homme et les animaux. 

VI.3. Coordination de l'isolement dans une installation électrique industrielle  

Les premiers réseaux électriques étaient technologiquement très rudimentaires et à la merci 

des conditions atmosphériques comme le vent ou la pluie :  

• Le vent, en faisant varier les distances entre les conducteurs, était à l’origine d’amorçages,  
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• La pluie favorisait les fuites de courant à la terre.   

Ces problèmes ont conduit à :  

▪ Utiliser des isolateurs,  

▪ Déterminer des distances d’isolement,   

▪ Relier les masses métalliques des appareils à la terre. 

La coordination de l’isolement a pour rôle de déterminer les caractéristiques d’isolement 

nécessaires et suffisantes des divers constituants des réseaux en vue d’obtenir une tenue homogène aux 

tensions normales, ainsi qu’aux surtensions de diverses origines.  

Son but final est de permettre une distribution sûre et optimisée de l’énergie électrique.  

Cette optimisation permet de trouver le meilleur rapport économique entre les différents 

paramètres dépendant de cette coordination :   

• Coût de l’isolement,  

• Coût des protections,  

• Coût des défaillances (perte d’exploitation et réparation) compte-tenu de leurs probabilités. 

En effet si, à l’aide de techniques appropriées, les surtensions de manœuvre de l’appareillage 

peuvent être limitées, il est impossible d’agir sur la foudre. Il est donc nécessaire de localiser le point 

de plus faible tenue par lequel s’écoulera le courant engendré par la surtension, et de doter tous les 

autres éléments du réseau d’un niveau de tenue diélectrique supérieur. 

 

Figure VI.4 : Différents niveaux de tensions présents sur des réseaux 

VI.3.1. distance d’isolement et tenue en tension 

VI.3.1.1. distance d’isolement 

Cette appellation regroupe deux notions, l’une de «distance dans les gaz (air, SF6, etc. ...)» et 

l’autre de «ligne de fuite» des isolants solides (fig.IV.2.6) : 

■ La distance dans les gaz est le plus court chemin entre deux parties conductrices.  

■ la ligne de fuite est également le plus court chemin entre deux conducteurs, mais suivant la 

surface externe d’un isolant solide (on parle de cheminement). 

Ces deux distances sont directement liées au souci de protection contre les surtensions, mais 

leurs tenues ne sont pas identiques. 
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Figure IV.5 : distance dans l’air et ligne de fuite 

IV.4. Principe de la coordination de l’isolement 

Étudier la coordination de l’isolement d’une installation électrique c’est donc définir, à partir 

des niveaux de tensions et surtensions susceptibles d’être présents sur cette installation, un ou des 

niveaux de protection contre les surtensions.  

Les matériels de l’installation et les dispositifs de protection sont alors choisis en conséquence 

(fig. IV.6). 

 

Figure. IV.6 : coordination de l'isolement : positionner correctement le niveau de protection et la tenue 

de l'appareillage en fonction des surtensions probables. 

Le niveau de protection est déduit des conditions : 

 D’installation,  

 D’environnement,  

 Et d’utilisation du matériel. 

L’étude de ces «conditions» permet de déterminer le niveau de surtension qui pourra solliciter 

le matériel durant son utilisation. Le choix du niveau d’isolement adapté permettra de s’assurer que, 

vis-à-vis de la fréquence industrielle et des chocs de manœuvre au moins, ce niveau d’isolement ne 

sera jamais dépassé. Vis-à-vis du choc de foudre, un compromis doit généralement être fait entre le 

niveau d’isolement, le niveau de protection de parafoudres éventuels et le risque de défaillance 

admissible. Pour bien maîtriser les niveaux de protection apportés par les limiteurs de surtension, il 
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convient de bien connaître leurs caractéristiques et leur comportement ; c’est l’objet du chapitre ci-

après. 

VI.5. Les dispositifs de protection contre les surtensions 

VI.5.1. les éclateurs 

Utilisés en MT et HT, ils sont placés sur les points des réseaux particulièrement exposés et à 

l’entrée des postes MT/ BT. Leur rôle est de constituer un point faible maîtrisé dans l’isolement du 

réseau, afin qu’un amorçage éventuel se produise systématiquement là.  

Le premier et le plus ancien des appareils de protection est l’éclateur à pointes. Il était 

constitué de deux pointes en vis-à-vis, appelées électrodes, dont l’une était reliée au conducteur à 

protéger et l’autre à la terre. Les modèles actuels les plus courants sont basés sur ce même principe 

mais comportent deux «cornes» permettant d’allonger l’arc, de faciliter le rétablissement de qualités 

diélectriques par désionisation de l’intervalle d’amorçage et d’aboutir, dans certains cas, à l’extinction.  

Certains ont en plus, entre ces deux électrodes, une tige destinée à éviter le «court-circuitage» 

intempestif par les oiseaux (cf. fig. IV.7) et leur électrocution. La distance entre les deux électrodes 

permet d’ajuster le niveau de protection. Ce dispositif est simple, assez efficace et économique, mais 

ses inconvénients sont nombreux :  

■ la tension d’amorçage présente une dispersion importante. En effet, elle dépend fortement 

des conditions atmosphériques ; des variations de plus de 40 % ont pu être observées ;  

■ le niveau d’amorçage dépend aussi de l’amplitude de la surtension (cf. fig. IV.8) ; 

■ le retard à l’amorçage est d’autant plus long que la surtension est faible. Dans ces 

conditions, il est possible qu’une onde de choc provoque L’amorçage d’un appareil dont la tension de 

tenue est supérieure à celle de l’éclateur pour peu que cet appareil présente un retard à l’amorçage plus 

faible (câbles par ex.).  

 

Figure VI.7 : un éclateur MT avec tige antioiseaux (exemple : sur les réseaux EDF 24 kV, B ≈ 25 
mm.) 
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Figure. VI.8 : comportement d’un éclateur à pointes, en choc de foudre normalisé, en fonction de la 
valeur de crête 

De plus, après amorçage, l’ionisation entre les électrodes maintient l’arc qui est alors alimenté 

par la tension du réseau et peut donner lieu (fonction de la mise à la terre du neutre) à un courant de 

suite à fréquence industrielle. Ce courant est un défaut franc à la terre et nécessite l’intervention des 

protections placées en tête de ligne (disjoncteur à réenclenchement rapide ou disjoncteur shunt par 

exemple).  

Enfin l’amorçage provoque l’apparition d’une onde coupée à front raide susceptible 

d’endommager les enroulements (transformateurs et moteurs) situés à proximité. Encore en place sur 

les réseaux, les éclateurs sont aujourd’hui de plus en plus remplacés par les parafoudres. 

VI.5.1. les parafoudres 

Leur avantage est de ne pas présenter de courant de suite et d’éviter que le réseau soit mis en 

court-circuit, puis hors tension après amorçage. Différents modèles ont été conçus : parafoudre à filet 

d’eau, parafoudre à gaz. Seuls les types les plus répandus sont présentés dans les lignes qui suivent. Ils 

sont utilisés sur les réseaux HT et MT. 

a- les parafoudres à résistances variables et éclateurs 

Ce type de parafoudre associe en série des éclateurs et des résistances non linéaires 

(varistances) capables de limiter le courant après le passage de l’onde de choc.  

Après l’écoulement de l’onde de courant de décharge, le parafoudre n’est plus soumis qu’à la 

tension du réseau. Celle-ci maintient un arc sur l’éclateur, mais le courant correspondant, dit «courant 

de suite», traverse la résistance dont la valeur est maintenant élevée. Il est donc assez faible, pour ne 

pas endommager l’éclateur, et être interrompu lors du premier passage à zéro du courant (extinction 

naturelle de l’arc).  
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La non linéarité des résistances permet de conserver une tension résiduelle, qui apparaît aux 

bornes de l’ensemble, proche du niveau d’amorçage car, plus le courant augmente, plus la résistance 

décroît.  

Diverses techniques ont été utilisées pour la réalisation des parafoudres à varistances et 

éclateurs. La plus classique utilise une résistance au carbure de silicium (SiC).  

Certains parafoudres comportent également des systèmes répartiteurs de tension (diviseurs 

résistifs ou capacitifs) et des systèmes de soufflage de l’arc (aimants ou bobines pour un soufflage 

magnétique). Ce type de parafoudre est caractérisé par : 

 Sa tension d’extinction, ou tension assignée, qui est la tension à fréquence 

industrielle la plus élevée sous laquelle le parafoudre peut se désamorcer spontanément. Elle 

doit être supérieure à la plus forte surtension temporaire à fréquence industrielle susceptible 

d’apparaître sur le réseau. 

 ses tensions d’amorçage suivant les formes d’onde (fréquence industrielle, 

choc de manœuvre, choc de foudre…) ; elles sont définies statistiquement.  

 son pouvoir d’écoulement de courant de choc, c’est-à-dire la capacité de 

dissipation d’énergie. On traduit généralement la capacité d’absorption par la tenue à des 

ondes rectangulaires de courant. 

b- les parafoudres à oxyde de zinc (ZnO) 

Ils sont constitués uniquement de varistances et remplacent de plus en plus les parafoudres à 

résistances variables et éclateurs. (cf. fig. IV.9). L’absence d’éclateur fait que le parafoudre à ZnO est 

continuellement conducteur mais, sous la tension nominale du réseau protégé, avec un courant de fuite 

à la terre très faible (inférieur à 10 mA). Leur principe de fonctionnement est très simple et repose sur 

la caractéristique fortement non linéaire des varistances à ZnO. Cette non-linéarité est telle que la 

résistance passe de 1,5 MΩ à 15 Ω entre la tension de service et la tension au courant nominal de 

décharge 
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Figure. VI. 9 : exemple de structure d’un parafoudre ZnO en enveloppe porcelaine pour le réseau 20 

kV EDF. 

Ces parafoudres ont pour avantages des performances de limitation et une fiabilité accrue par 

rapport aux parafoudres à carbure de silicium. 

Des améliorations ont été apportées ces dernières années, en particulier dans le domaine de la 

stabilité thermique et électrique des pastilles de ZnO lors de leur vieillissement. Ainsi, en 1989 sur 15 

000 parafoudres de ce type installés par EDF, après dix-huit mois d’expérimentation, seules deux 

défaillances ont été constatées et les caractéristiques, vérifiées par des essais, n’avaient pas varié. 

Un parafoudre à ZnO est caractérisé par 

 Sa tension maximale de service permanent ;  

 Sa tension assignée qui peut être liée, par analogie avec les parafoudres à carbure de silicium, 

à la tenue aux surtensions temporaires ;  

 Le niveau de protection, défini arbitrairement comme la tension résiduelle du parafoudre 

soumis à un choc de courant donné (5, 10 ou 20 kA selon la classe), onde 8/20 µs ;  

 Courant nominal de décharge ;  

 Tenue au courant de choc. (elle traduit le besoin de tenue à des ondes longues entraînant une 

dissipation d’énergie importante et non la nécessité d’écouler de tels courants en exploitation). 
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VI.6. Coordination appliquée à la conception des installations électriques 

Cette étude est d’autant plus économiquement importante que la tension de service est élevée. 

Trois critères justifient cette affirmation: 

 L’augmentation du nombre de clients ou de la puissance distribuée,  

 L’augmentation du coût de la défaillance (coût du matériel à remplacer),  

 La part relative plus faible de l’étude de coordination dans le coût total de 

l’installation. 

VI.6. 1. conséquences d’un claquage 

Une défaillance diélectrique (claquage ou amorçage) peut provoquer :  

 Le fonctionnement des protections dans le meilleur des cas,  

 Des destructions de matériels dans le pire des cas,  

 Une interruption de service à chaque défaillance. En HT, la coupure d’alimentation qui 

survient alors peut concerner une ville entière, une région, comme un centre sidérurgique ; elle 

occasionne :  

 Un risque de déstabilisation du réseau,  

 Une perte de facturation d’énergie pour le distributeur d’énergie,  

 Une perte de production pour les abonnés industriels,  

 Un danger pour les personnes (par exemple dans les hôpitaux) et pour les données 

informatiques. 
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Chapitre VII Compensation de l'énergie réactive 

 

VII.1. Introduction  

De nombreux récepteurs consomment de l’énergie réactive pour créer les champs 

électromagnétiques (moteurs, transformateurs, ballasts de tubes fluorescents, etc.).  

Compenser l’énergie réactive, c’est fournir cette énergie à la place du réseau de distribution 

par l’installation d’une batterie de condensateurs, source d’énergie réactive de puissance Qc. 

Tous les appareils et machines à induction (c'est-à-dire à bobinages électromagnétiques) qui 

fonctionnent sur les systèmes à courant alternatif convertissent l'énergie électrique fournie par les 

générateurs du système d'alimentation en travail mécanique et en chaleur. Cette énergie est mesurée en 

kWh, et est appelée énergie "active".  

Pour effectuer cette conversion, les champs magnétiques doivent être établis dans les 

machines. Le champ magnétique est créé par la circulation du courant dans les bobines, qui sont 

principalement inductives. Le courant dans ces bobines est donc en retard de 90° par rapport à la 

tension, et représente le courant réactif absorbé par la machine.  

Il convient de noter que, bien que courant réactif n'absorbe pas de puissance du système, il 

provoque des pertes de puissance dans les réseaux de transport et distribution par échauffement des 

conducteurs.  

En pratique, les courants de charge dans les systèmes d'alimentation sont invariablement 

inductifs, et les impédances des réseaux de transport et de distribution à prédominance inductive 

également. La combinaison d'un courant inductif traversant une réactance inductive est la condition la 

plus défavorable en termes de chute de tension (c'est-à-dire directement en opposition de phase à la 

tension du système). Pour ces deux raisons (pertes de puissance en ligne et chute de tension), les 

opérateurs de réseau cherchent à réduire la valeur des courants réactifs (inductifs) autant que possible.  

VII.2. Amélioration du facteur de puissance (cos φ) 

Le facteur de puissance est le rapport entre la puissance active (en KW) et la puissance 

apparente (en KVA). 

Le facteur de puissance d'une charge qui peut être un seul récepteur, ou un ensemble de 

récepteurs (par exemple, une installation électrique complète), est donnée par le rapport P/S soit des 

kW divisés par des KVA à un instant donné.  

FP (cos φ) = P (KW) / S (KVA) 

On utilise également la variable tg φ. Dans les mêmes conditions, nous avons la relation : 

tg φ = Q (Kvar) / P (KW) 

La plage des valeurs du facteur de puissance est [0, 1]. 
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Si les courants et les tensions sont parfaitement sinusoïdaux, le facteur de puissance est égal 

au cos φ. 

Un facteur de puissance proche de l'unité signifie que l'énergie réactive est faible comparée à 

l'énergie active, en revanche une valeur faible, proche de zéro, indique la condition inverse. 

VII.3. Les différents types de compensation  

En basse tension, la compensation de l’énergie réactive s’effectue au choix avec deux 

systèmes d’équipements :  

■ Système à compensation fixe utilisant des condensateurs de valeur fixe délivrant une 

puissance réactive constante (si la puissance des condensateurs nécessaire à la compensation est 

inférieure à 15% de la puissance du transformateur).  

■ Système à compensation automatique mettant en jeu une batterie de condensateurs divisée 

en gradins et commandée par un régulateur variable (si la puissance des condensateurs nécessaire 

à la compensation est supérieure à 15% de la puissance du transformateur). Ce dernier adapte la 

puissance réactive fournie aux besoins de l’installation en fonction du cos φ 

Qc / Sn < 15 % compensation fixe  

Qc / Sn ≥15 % compensation automatique 

Avec : Qc : puissance réactive de l’équipement de compensation, en kVAr.  

           Sn : puissance apparente du transformateur de l’installation, en kVA. 

Le seuil de 15 % est une valeur indicative conseillée pour éviter les effets de la 

surcompensation à vide. 

La compensation peut être :  

 globale, en tête d'installation. 

 par secteur, au niveau du tableau de distribution. 

 individuelle, aux bornes de chaque récepteur inductif. 

La compensation idéale est celle qui permet de produire l'énergie réactive à l'endroit même où 

elle est consommée et en quantité ajustée à la demande (compensation locale). 

VII.4. Compensation d'énergie réactive : système fixe et système automatique 

VII.4. 1. système fixe (batterie de condensateurs fixes)  

La puissance réactive fournie par la batterie est constante quelles que soient les variations du 

facteur de puissance et de la charge des récepteurs, donc de la consommation d’énergie réactive de 

l’installation. 

La mise sous tension de ces batteries est : 

- soit manuelle par disjoncteur ou interrupteur. 

- soit semi-automatique par contacteur commandé à distance. 
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Ce type de batteries est généralement utilisé dans les cas : 

- d’installation électrique à charge constante fonctionnant 24h/24. 

- de compensation réactive interne des transformateurs. 

- de compensation individuelle des moteurs et autres charges inductives. 

 

Figure VII. 1 : Compensation d'énergie réactive : système fixe 

 

VII.4. 2. système variable ou automatique (batteries de condensateurs à régulation automatique 

ou batterie variable)  

La puissance réactive fournie par la batterie est modulable en fonction des variations du 

facteur de puissance et de la charge des récepteurs donc de la consommation d’énergie réactive de 

l’installation. 

 

Figure VII. 2 : Compensation d'énergie réactive : système automatique 

 

Ces batteries sont composées d’une association en parallèle de gradins condensateurs (gradin 

= condensateur + contacteur). 

La mise en service ou hors service de tout ou une partie de la batterie étant asservie à un 

régulateur varmétrique intégré.  

Ces batteries sont également utilisées dans le cas : 

- d’installation électrique à charge variable. 

- de compensation de tableaux généraux (TGBT) ou gros départ.  
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- d’installation d’une batterie dont la puissance est supérieure à 15 % de la puissance du 

transformateur. 

a) principe et intérêt de la compensation automatique : 

Une batterie de condensateurs à régulation automatique est divisée en gradins. Chaque gradin 

est commandé par un contacteur. L'enclenchement du contacteur met le gradin en service en parallèle 

avec les gradins connectés à l'installation, le déclenchement du contacteur, au contraire, le met hors 

service. Ainsi la capacité totale de la batterie de condensateurs varie par palier en fonction du besoin 

en Kvar. 

Un relais varmétrique mesure la valeur du facteur de puissance de l'installation et en 

commandant l'ouverture ou la fermeture des contacteurs des gradins en fonction de la charge, régule la 

valeur du facteur de puissance de l'installation à la valeur consignée. La tolérance sur la régulation est 

déterminée par la taille de chaque gradin. Le transformateur de courant TC associé au relais var 

métrique doit être installé sur une des phases de l'arrivée alimentant les charges à compenser, comme 

décrit dans le schéma de la Fig. VII. 2. 

En gérant la compensation au plus près des besoins de la charge, les risques de produire des 

surtensions durant les périodes de faible charge sont évités ainsi que, en empêchant l’établissement de 

surtension, les dégradations probables des appareils et des équipements sont réduites. 

VII.5. Choix de la localisation  

VII.5.1. compensation globale  

La batterie est raccordée en tête d’installation et assure la compensation pour l’ensemble des 

charges. Elle convient lorsqu'on cherche essentiellement à supprimer les pénalités et soulager le poste 

de transformation. 

 

Figure VII. 3 : Compensation globale  

VII.5.2. compensation par secteur  

La batterie est installée en tête du secteur d’installation à compenser. Elle convient lorsque 

l’installation est étendue et comporte des ateliers dont les régimes de charge sont différents. 
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Figure VII. 4 : Compensation par secteur 

 

VII.5.3. compensation individuelle  

La batterie est raccordée directement aux bornes de chaque récepteur inductif (moteur en 

particulier). Elle est à envisager lorsque la puissance du moteur est importante par rapport à la 

puissance souscrite. Cette compensation est techniquement idéale puisqu’elle produit l’énergie 

réactive à l’endroit même où elle est consommée, et en quantité ajustée à la demande. 

 

Figure VII. 5 : Compensation individuelle 

VII.6. Choix du type de compensation  

VII.6.1. compensation fixe  

On met en service l’ensemble de la batterie, dans un fonctionnement "tout ou rien". La mise 

en service peut être manuelle (par disjoncteur ou interrupteur), semi-automatique (par contacteur), 

asservie aux bornes des moteurs.  

VII.6.2. compensation automatique ou en "gradins" 

La batterie de condensateurs est fractionnée en gradins, avec possibilité de mettre en service 

plus ou moins de gradins, en général de façon automatique. Ce type de batterie est installé en tête de la 

distribution BT ou d'un secteur important. Elle permet une régulation pas à pas de l’énergie réactive. 

L’enclenchement et le déclenchement des gradins sont pilotés par un relais varmétrique. 
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VII.7. Calcul de la puissance réactive compensée “Qc” 

A partir de la puissance active et du facteur de puissance de l'installation : 

Qc (Kvar) = P (tan φ - tan φ') 

tg φ correspond au cos φ de l'installation avant compensation et tg 

φ' correspond au cos φ' souhaité avec compensation. 

Avant compensation : 

 Puissance active : P (KW) 

 Puissance réactive : Q (Kvar) 

 Puissance apparente : S (KVA) 

 Facteur de puissance Cos φ 

Après compensation avec une puissance réactive de compensation Qc (Kvar) : 

 Puissance active : P (KW) 

 Puissance réactive : Q
’
 (Kvar) 

 Puissance apparente : S
’
 (KVA) 

 Facteur de puissance Cos φ
’
 

VII.7. 1. éxemple d'une installation avant et après compensation 

 

Figure VII. 6 : Exemple 

Avant la compensation on a : 

 Un facteur de puissance Cos φ = 0.75  

 La puissance active P = 500 KW 

 La fréquence f = 50 HZ 

 La tension U = 400 V 

Alors: 

1-Calcule de la puissance appelée (puissance apparente) : 

S = 
𝑃

𝐶𝑜𝑠 𝜑
 = 

500

0.75
 = 666.66 KVA. 

2-Le courant véhiculé dans l'installation en aval du disjoncteur est : 

I = 
𝑃

√3 𝑈 𝐶𝑜𝑠 𝜑
 = 

500000

√3 400 0.75
 = 962.25 A 

3-L’énergie réactive qui est consommée : 

Q = √3 UI Sin φ = √3  400 962.25 0.66 = 441 Kvar. 

4- Les pertes dans les câbles sont calculées en fonction du carré du courant :  

Qui est : (962.25)2 



Chapitre VII                                                                      Compensation de l'énergie réactive 
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P joule =3RI2 

Après compensation :  

Après la mise d’une batterie de condensateurs pour un facteur de puissance Cos φ = 0.94, les 

calculs sont :  

1-Calcule de la puissance appelée (puissance apparente) : 

S = 
𝑃

𝐶𝑜𝑠 𝜑
 = 

500

0.94
 = 531.91 KVA. 

2-Le courant véhiculé dans l'installation en aval du disjoncteur est : 

I = 
𝑃

√3 𝑈 𝐶𝑜𝑠 𝜑
 = 

500000

√3 400 0.94
 = 767.75 A. 

3-L’énergie réactive qui est consommée : 

Q = √3 UI Sin φ = √3  400 767.75 0.34 =181,47 Kvar 

4- Les pertes dans les câbles sont calculées en fonction du carré du courant :  

          Les pertes dans les câbles sont réduites de : 37 % par rapport à la valeur initiale (sans 

compensation). 

Les avantages sont multiples :  

■ Économie sur le dimensionnement des équipements électriques car la puissance appelée 

diminue ;  

■ Augmentation de la puissance active disponible au secondaire des transformateurs ;  

■ Diminution des chutes de tension et des pertes en lignes ; 

■ Économie sur la facture d’électricité, en supprimant la consommation excessive d’énergie 

réactive. 

Où compenser ?  

Le lieu d’installation d’un équipement de compensation d’énergie réactive dépend de deux 
critères : 

 

1- la taille de l’installation : 

■ Installation avec un tableau général de distribution (TGBT) et une distance vers les tableaux 

secondaires relativement faible,  

■ Installation divisée électriquement en zones différentes, avec une distance importante entre 

elles, c’est à dire avec une distribution interne d’énergie et des tableaux secondaires de taille 

importante. 

2- l’existence de fortes charges consommatrices d’énergie : 

Dans ce cas, il convient de faire une étude de compensation d’énergie ou de filtrage 

d’harmoniques au niveau de chaque charge.  

En fonction de ces critères, on peut résumer par le schéma ci-contre les différents lieux 

possibles de raccordement et ses avantages. 
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