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Introduction Générale

Introduction Générale

Les cables d’énergie enterrés ou non enterrés, destinés au transport de 1’énergie
électrique, souffrent des conditions de pose. Ces derniéres sont fortement liées aux problémes
thermiques et électriques, dus dans large mesure, au milieu environnant, compris la présence
d’autres cables a proximité. De ce fait les conditions de pose constituent un obstacle
considérable aux bons fonctionnements des cables, car ils influents sur leurs transits

maximales, et par la suite limites leur durée de vie [3].

Qu’est qu’on entend par conditions de pose, et comment ils influent sur le bon

fonctionnement des cables ?

Pour les cables posés a I’air : la proximité des cables empéche la libre circulation de
I’air autour de chaque cable et par conséquent limite 1’évacuation de chaleur produite. Dans
ces conditions séveéres, la température maximale admissible, peut étre dépassée et par

conséquent la détérioration des cables.

Les cables souterrains : empruntent souvent des tracés commun et sont rapprochés
relativement les uns des autres, ils constituent mutuellement des sources de chaleur. Cet
échauffement pourrait conduire a des fonctionnements a une température excessive

préjudiciable a la bonne tenue des cables.

Les conducteurs rapprochés : s’influent mutuellement du point de vue électrique, et
chacun d’eux est soumis aux variations des flux émis a travers lui par les autres conducteurs ;
il est le siége de courants induits, et il en résulte une réparation non uniforme du courant, ce
qui provogque P’augmentation de la résistance en courant alternatif et par la suite

I’augmentation des pertes.

Dong, il est imposé de vérifier avant toute installation de cables d’énergie les conditions
telles que : Type de cable - mode de pose — caracteristique thermique du sol — section du
conducteur — température admissible — présence d’autres cables a proximité — tempeérature

ambiante,................

Si on tient compte de tous ces facteurs, on assure le transit maximal du céble en régime

permanent, tout en augmentation son espérance de vie.
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C’est dans ce contexte d’¢tude que se situe notre €¢tude. Pour un bon dimensionnement
des conducteurs d’un cable moyen tension et prenant en considération les conditions de pose,
nous avons étudié la norme NFC 13-205 puis la programmeé sous Matlab afin de facilité son

application.
Notre travail est organise comme suit :

On présente dans le premier chapitre, des généralités sur les cables d’énergie moyens

tension, les principaux constituants ainsi que le role de chaque élément.

Le deuxiéme chapitre quant a lui traite le calcul des courants de court-circuit, tout en

présentant les différents types de défauts et les méthodes de calculs.

Dans le troisiéme chapitre nous exposons la méthodologie du choix de la section d’un
cable moyen tension en tenant compte des conditions de pose selon la NORME NFC 13-205
publié dans les cahier techniques de schneider electric.

Enfin le quatrieme et dernier chapitre présente la partie programmation appliquée sur un

réseau électrique.

Ce travail se termine par une conclusion générale dans laquelle on résume le travail réalisé.
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Chapitre | Généralités sur les cables électriques souterrains

I.1.Introduction

L'énergie nécessaire aux services électriques est acheminee par lignes aériennes aux longues
distances rurales. Mais a proximité dune agglomeration, ou d'une ville, le systeme de transport
d'énergie est enfouit sous terre par moyen de cables souterrains. Les cables souterrains sont de plus
en plus utilisés en moyenne tension, méme en rurale ou semi-rurale. L’histoire des cables isolés de
transport d’énergie est aujourd’hui plus que centenaire. En transportant cette énergie, le cable
électrique est considere comme un trait d'union entre la source et le consommateur ce qui

fait de lui un élément indispensable.

Les cables sont classifiés selon leur mode de pose (souterrains, sous-marins et aériens),
leur type d'isolation (papier imprégné d'huile, caoutchouc, etc.), leur nombre d'ames
(mono conducteur, a deux conducteurs, a trois, etc.) et selon la nature de leur gaine de

protection.
1.2. Configuration d'un cable moyenne tension

Le domaine des cables moyens tension (HTA) s'étend de 1 a 50 kV. Il en existe

plusieurs types :

* Cables Teck

* Cables avec écran

* Cébles a neutre concentrique

* Cables isolés au papier avec gaine de plomb
* Cébles sous-marins

* Cables miniers

* Cables a gaine d'aluminium

Le plus répandu est le cable a neutre concentrique (Figure I-1). L'ame formée par une corde
de cuivre (ou d'aluminium) est entourée d'une couche serai- conductrice constituée par
du noir de carbone mélangé a un copolymere d'éthyléne et d'acétate de vinyle. Cet écran semi-
conducteur permet de limiter et d'homogéneéiser le champ électrique a 1 ‘interface semi-
conducteur/isolant. L'isolant est ordinairement en polyéthylene réticulé (XLPE) ou en

caoutchouc éthylene propylene (EPR) entouré d'une couche semi conductrice.
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Chapitre | Généralités sur les cables electriques souterrains

Ame en cuivre
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; N |
Ecran de I'ame !

Isolation en PR,
PR-RA ou EPR

Y

Ecran d'isolation

Neutre
concentrique
en fils T~

de cuivre

Ruban de ligature _4_ '*

Gaine en CPV ——

Figure 1.1 : Cable d'énergie moyenne tension a neutre concentrique des contacts [2].

Le neutre concentrique, d'ou le cable tire son nom, est constitué de plusieurs fils de cuivre
nu ou étamé, appliqués en spirale autour de I'écran d'isolation agissant simultanément a titre
de composante métallique du blindage et du neutre. La gaine de protection, Suant a elle,
protége le cable des agressions extérieures. Elle est soit en PVC (polychlorure de vinyle) soit
en PE (polyéthyléne). Les cébles & neutre concentrique s'utilisent dans des endroits secs,

humides ou mouillés, pour une grande variété de types d'installations.
1.3. Constitution d'un céble d'énergie

Les principales caractéristiques qui figurent dans la construction des cables moyenne

tension sont I'ame, l'isolant, la gaine métallique et I'enveloppe protectrice [1].
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Chapitre | Généralités sur les cables électriques souterrains

conducteur en
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interne
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gaine
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écran
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Figure 1.2 : constitution d’un cable unipolaire [4].

1.3. 1.Ame conductrice

C'est la partie principale d'un cable qui permet de transmettre le courant.
Les ames peuvent étre :
* en cuivre recuit, nu ou revétu d’une couche métalligque.
* en aluminium ou en alliage d'aluminium, nu ou revétu d'une couche métallique.
* en aluminium plaqué de métal revétu ou non d'une couche métalligue.

La couche métallique de revétement peut étre dans le cas du cuivre : de I'étain, un alliage

d'étain ou de plomb et dans le cas de I'aluminium : du cuivre, du nickel ou de I'étain.
L'ame doit satisfaire aux conditions suivantes :

* Bonne conductibilité pour réduire les pertes lors du transport de I'énergie d'ou le choix :
- du cuivre : p= 17,86 mQ.mm?/m & 20 °C.

- ou de l'aluminium : p=28,74 mQ.mm?m & 20 °C.

* Résistance mécanique suffisante pour éviter la rupture du conducteur sous les efforts au

moment de la pose, des fixations, du serrage des connexions.

* Bonne souplesse pour faciliter le passage des conducteurs dans les conduits, respecter le

tracé des canalisations.
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Chapitre | Généralités sur les cables electriques souterrains

* Bonne tenue a la corrosion due aux agents atmosphériques et aux environnements

chimiques.

* Bonne fiabilité des raccordements par une bonne résistance aux effets physico-chimiques.

Tableau I-1 Principales caractéristiques du cuivre et de I’aluminium a 20 °C
| Caractéristiques | Cuivrerecuit | Aluminium écroui 3/4 dur |
Résistivité électrique (Q.m) 1,7241.10° 2,826 4.10°
Coefficient de variation de température (k%) | 3,93.10° 4,03.10°
Contrainte a la rupture (MPa) 200 a 250 120 a 180
Allongement a la rupture (%) 30a85 0,5a3,2
Masse volumique (Kg.dm™) 8,89 2,70
Coefficient de dilatation linéique (k™) 17.10° 23.10°°

a) Forme des ames :
Les ames conductrices cablées sont formées d’un nombre plus en moins grand de

conducteurs qui peuvent étre regroupés en deux torons [3] :

1. Les ames céblées (figure 1.3) d’obtenir une répartition assez uniforme du gradient le

Potentiel dans le diélectrique.

2. Les ames sectorielles (figure 1.4) chaque cable élémentaire n’occupe qu’une section

totale.

Gain de plomb

Ames conductrices

Papier imprégné Protection externe par

feuillards
Conducteur Bourrage

Filin

Figure 1.3 : cable isolé au papier a trois torons a section circulaire.
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Chapitre | Généralités sur les cables électriques souterrains

Ecran métallisé

Papier imprégné
Ecran semi conducteur =
~~ Ame cablée sectorielle

Armure de deux

feuillards d’acier . Gaine d’étanchéité

Figure 1.4 : cable sectorielle pour une tension de 15 KV entre phases.

1.3. 2.Ecran semi-conducteur interne sur ame :
L’écran semi-conducteur est utilisé pour les cables hauts tension (H.T.B) .1l se colle a la
périphérie interne de I’ame par un procéder d’injection sous pression et vient remplir les vides

entre les brins du cables afin d’éviter les décharges partielles.
1.3. 3.Enveloppe isolante :

L'enveloppe isolante ou tout simplement l'isolation doit assurer une bonne isolation de

I'ame conductrice et doit présenter les caractéristiques générales de tout bon isolant a savoir :
« Résistivité élevée :10%a 10*° (ohm.m)
* Tres bonne rigidité diélectrique.
* Faibles pertes diélectriques.

Les materiaux isolants utilisés en pratique pour des cables de tension supérieure a 10 kV
sont: le polyéthyléne a basse densite (PEBD), le polyéthyléne a haute densité (PEHD) et le
polyéthylene réticulé (PER). L'éthylene-propyléne (EPR) peut aussi étre utilisé, il a cependant
de fortes pertes diélectriques et ses propriétés diélectriques sont globalement moins bonnes

que celles du PER.

Le polyéthylene présente l'inconvénient de ne pas supporter une température pour le
conducteur supérieur & 70°C (tableau I -2) sous peine de fondre. Le polyéthylene réticule, qui
a une structure cristalline, a un meilleur comportement thermique et peut accepter 90 °C en

régime permanent et au-dela de 200 °C pendant un court-circuit (quelques secondes).
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Chapitre | Généralités sur les cables électriques souterrains

1.3. 4.Ecran semi-conducteur interne sur isolant :

Cet écran est constitué¢ d’une couche de matériau synthétique. Il est utilisé pour cable
haute tension. Il a pour but d’uniformiser le champ électrique au niveau de la surface de I’ame
conductrice et au niveau de l’isolant et sert aussi a éviter I’apparition des décharges

électriques entre I’isolant et écran métallique
1.3. 5.Ecrans métalliques :

Le conducteur extérieur est mis a la terre et sert a évacuer les courants de fuites et de
court-circuit. 1l a également la fonction de protéger le cable contre les infiltrations d'eau. Les
écrans sont généralement en plomb ou en aluminium mais parfois on peut les réaliser en

cuivre ou en acier doux (feuillards).

La maniére dont I'écran est mis a la terre est importante pour la détermination du courant
maximum que peut conduire le céble. Idealement, I'écran est parfaitement mis a la terre et sa

tension est nulle partout.
1.3. 6.Gaine de protection extérieure :

C'est une gaine non métallique qui sert a la protection contre la corrosion, I'étanchéité, la

protection mécanique et dans certain cas I'isolation.
Les matériaux utilisés pour la gaine sont :

-Le polychlorure de vinyle (PVC).

-Le polyéthylene (PE).

-Le polychloropréne (PCP).

-Le polyéthyléne chlorosulfoné (PCS).

1.4. Description du champ :

Les cables peuvent étre classés selon la répartition de champ électrique, On distingue
donc deux types [3]:
» Cable a champ radial.
» Cable a champ non radial.
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Chapitre | Généralités sur les cables électriques souterrains

1.4.1 Cable a champ radial :

Sont utilisée pour les tensions supérieure & 15KV, Les cébles a champs radial est
obtenue en disposant 1’écran métallique, relié a la terre, autour de chaque conducteur isolé.
Cet arrangement soumet Il’isolant a un champ radial puisque 1’ame et écran sont

concentrigues.
Il n’y a plus de composante du champ électrique paralléle aux surface de I’isolant, c’est-a-dire
dans une direction ou la rigidité diélectrique est la plus faible.il est donc possible d’augmenter

la contrainte di¢lectrique que I’on exprime par le gradient de potentiel.

.
&

Figure 1.5 : cdble a champ radial.

1.4.2Cable & champ non radial :

Les cables hautes tensions peuvent étre a un champs non radial (cable a ceinture), c’est a
dire que I’écran entoure 1’ensemble des conducteurs. Généralement, les conducteurs isolés
sont assemblés sous ceinture, qui sert de support a I’écran. Ce type de cable est utilisé pour les
tensions sont limités & 15 KV.

Ces cables sont généralement isolés par un mélange PVC. Les conducteurs isolés sont
assemblés. Puis recouverts successivement par une gaine de ceinture en PVC formant

bourrage, d’un écran en cuivre et d’une gaine de protection extérieure (également en PVC).

Conducteur

Isolant

La ceinture isolante

L’écran métalliaue

Lignes de champ électrique

Figure 1.6 : cable a champ non radial.
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Chapitre |

Généralités sur les cables électriques souterrains

1.5.Propriétés générales des matériaux d'isolation et de gainage

Le tableau (I-2) indique les propriétés générales des matériaux d'isolation et leurs limites

d'emploi [1].
%ﬁm;?@ PVC PE PER EPR PCP PCS
Température de 70 70 90 90 70 85
fonctionnement (C°)*
Résistivité électrique B TB TB TB M M
Pertes diélectriques M B B B M M
Propriétés mécaniques B B B B B B
Résistance a l'ozone B B B B B TB
Résistance a I'huile B M M M B B
Résistance a la
propagation de la B** M M M B** B**
flamme
Gainage C C C C

g

£ [ Isolation BT C C C C n C
2

a

£ | Isolation MT < 10kv C C C n n
<

g

= Isolation HT N C C n n n

*: Valeur maximale admissible de la température de I'dme en régime permanent.
** : Bon pour la résistance a la propagation de la flamme, mais opacité et corrosivité des Fumées.

TB: Trés bon B: Bon M: Mauvais C: Convient  n: ne convient pas.

Tableau I-2: Propriétés générales des matériaux d'isolation et de gainage.
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Chapitre | Généralités sur les cables électriques souterrains

1.6. Mode de pose

La diversité des canalisations électrique de par les différents conduits, la variété des
conducteurs des différents modes de fixation, exige une reglementation précise. Trois

éléments définissent une canalisation électrique [1] :

e Les conducteurs ou cables.
e Les conduits, moulure, goulottes.

e Les éléments de fixation ou de montage de la canalisation.

1.6.1. Codification des modes de pose

Neuf classes définissent les différents modes de pose. Chaque mode de pose donne lieu a

des dispositions réglementaires qui sont fixées par la norme NF C 15-100.

classe Mode de pose Référence

0 Sous conduits 1a51A

1 Cables a l'air libre 11318

2 Dans les vides de construction 21a25

3 Dans les goulottes 31a34A

4 Dans les caniveaux 41343

5 Encastrement direct 51a53

6 Enterrées 61263

7 Dans les moulures huisseries 71a74

8 Immergée 81

Tableau 1-3: Différents modes de pose [1].
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Généralités sur les cables électriques souterrains

Chapitre |

1.6.2. Les modes de pose

Le choix se fait selon la nature des cables et conducteurs utilisés et selon les différentes

situations dans lesquelles sera disposée la canalisation électrique.

Les modes de pose sont fonction des différents types des cables ou conducteurs (tableau 1-4),
dans la mesure ou les influences externes sont adaptées aux prescriptions des normes sur

I'environnement.

Mode de pose Sans Fixation | Conduis | Goulottes Cable
fixation | directe plinthes porteur

Conducteurs

et cables

Conducteurs Interdit | Interdit Interdit Interdit Interdit
nus

Conducteurs Interdit | Interdit | Admis* Admis* Admis Interdit
isolés
Multi Admis | Admis Admis Admis Non utilisé | Admis
conducteurs

3

§ Mono Non Admis Admis Admis Non utilisé | Admis
conducteurs | utilisé

* les conducteurs ne sont admis que si la canalisation possede un IP minimum 4X et que I'ouverture

d'une canalisation ne peut se faire qu'a lI'aide d'un outil.

Tableau I-4: Choix des canalisations.

Page 12
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Chapitre | Généralités sur les cables electriques souterrains

1.6.3. Techniques de pose des cables souterrains

La pose des cables doit étre faite avec le plus grand soin. Généralement, la pose des cables
s'effectue en tranchée, en caniveau, en galerie ou en conduits, sous une profondeur allant de
80 & 140 cm, et de largeur de 50 & 90 cm. Apreés la réalisation d une tranchée, le déroulage des
cables est réalisé a la main ou a l'aide de chenilles de tirage, le céble étant trainé en fond de
tranchée sur des galets espacées de 4 a 10 cm, il est souhaitable, pour la facilité de tirage et
pour éviter de déteriorer le cable, de prendre un rayon de courbure dans les caractéristiques de

chaque céable (rayon de courbure aprés pose).

Il existe au moins Cing maniéres de pose de cable a savoir : la pose en tranchée, en caniveau,

en galerie, en conduits et en fourreau .

a) La pose en tranchée

C'est la plus pratiquée en moyenne et basse tension. Elle consiste a dérouler le cable
sur un lit de sable fin ou de terre tamisée d'au moins 10 cm d'épaisseur, puis enterrer le cable
par la méme matiere de lit, par une épaisseur d'au moins 20 cm. Le cable doit étre signalé par
un dispositif avertisseur placé a 10 cm au-dessus, puis le tout est enterré par la terre ou bien

par des grosses pierres. La figure I-7 schématise la pose en tranchée.

Figure 1.7 : Pose en tranchée [1] [5].

b) La pose en caniveau

Elle nécessite aprés le déroulage, la mise en place définitive du cable dans son
logement. Le caniveau est ensuite rempli de sable et muni de son couvercle. La figure 1-8

schématise la pose en caniveau.
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IR
[
\
—* S
i ‘ J0cm
Une canalisation Deux

Figure 1.8 : Pose en caniveau [4] [6].

c) Lapose en galerie
Ce procéde de pose nécessite des galeries creusées spécialement pour disposer les
cables, ou des égouts collecteurs existant dans les grandes villes. Dans les deux cas les
cables sont disposés le long des murs sur des supports en béton armé, des colliers
métalliques, des crochets épousant la forme du céble, des taquets amovibles pouvant
étre superposés. Le dispositif en galerie a I’avantage de faciliter la pose, I’entretien et

le remplacement des cables [4].

d) La pose en conduits

Elle est effectuée en tirant a l'aide d'une tablette fixée sur une extrémité le long du
cable ou en utilisant des galets automoteurs, ces derniers procédés peuvent étre employés pour

la pose en tranchée ou en caniveau. La figure 1-9 schématise la pose en conduits.

Figure 1.9 : Pose en conduits [7].
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e) La pose en fourreau

Qui consiste a mettre les cables dans des fourreaux pré-intégrés dans des blocs de
béton. Cette pose est utilisée pour les passages sous chaussée ou les zones a fort

encombrement du sous-sol. La figure 1-10 schématise la pose en fourreau [3].

Figure 1.10 : Pose en fourreau.

1.6.4. Disposition des cables

Lors de pose des cables dans le sol que ¢a soit enterré, en caniveau ou en fourreaux,

trois dispositions sont possibles :

a) Disposition en nappe

Elle consiste & mettre les cables horizontalement avec un écartement uniforme, tout
le long du tracé de cable médian, qui est sous une influence différente par rapport aux deux
autres. Cette solution est souvent utilisée pour un céble transitant des courants élevés, car le

flux de chaleur ne se dissipe plus facilement (aucun obstacle entre le cable et I'air ambiant).

b) Disposition en triangle

Les cables sont disposés en triangle, cette solution présente un avantage par la
dimension reduite des tranchées a creuser (de 60 a 80 cm de largeur), mais I'inconvénient se

présente pour les gros cables, f causes des influences qui existent entre des différentes phases.

c) Disposition en tréfle

Elle a une configuration géométrique d'un triangle équilatere, c'est la disposition
qui supprime quasiment les rayonnements électromagneétiques, la somme vectorielle des
rayonnements de tous les cables étant nulles, contrairement a la pose des cables en nappe ou il

y a des rayonnements.
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1.7.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons évoqué I'essentiel concernant les cables moyenne tension,
de méme que les techniques de pose de cables et les différentes dispositions. Les conditions
d'installation (mode de pose, température ambiante ...) interviennent dans le choix de la

section adéquate des cables. La détermination de la section fera I'objet du chapitre I11.
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Chapitre 11 Apercu sur le calcul des courants de court-circuit

I1.1. Introduction

Un défaut dans un réseau électrique est tout état de Fonctionnement anormal du réseau.
Le risque d'apparition d'un incident sur le réseau n'est pas nul car lié & de nombreux
parametres aléatoires. Un défaut peut surgir suite a une surtension, a une surcharge, a un

déséquilibre ou un court-circuit.
Le court-circuit peut avoir diverses origines :

Electriques (altération des isolants des matériels de réseau qui conduisent a des défauts
d'isolement), atmosphériques (la foudre) ou mécaniques (chute d'un corps sur un
conducteur,...), ou méme humaine (fausses manceuvres, par exemple l'ouverture d'un
sectionneur en charge). Le court-circuit engendre des effets néfastes a savoir : une chute de
tension, une surintensité et des efforts électrodynamiques, pour cela son calcul est

indispensable pour le choix du matériel.
11.2. Effets des courants de court-circuit

Un court-circuit est une liaison accidentelle entre conducteurs a impédance nulle (court-
circuit franc) ou a impédance non nulle (court-circuit impédant). Un court-circuit peut étre

interne s'il est localisé au niveau d'un équipement, ou externe s'il se produit dans les liaisons.
Les conséquences du court-circuit sont souvent graves sinon dramatiques :

e Le court-circuit perturbe I'environnement du réseau autour du point de défaut par le
creux de tension brutal qu'il entraine.

e |l contraint @ mettre hors service, par le jeu des protections appropriées, une partie
souvent importante du réseau.

e Tous les matériels et liaisons (cables, lignes) traverses par le court-circuit subissent
une forte contrainte mécanique (efforts électrodynamiques) qui peut entrainer des
ruptures, une contrainte thermique pouvant entrainer la fusion des conducteurs et la
destruction des isolants.

e Au point de défaut se manifeste le plus souvent un arc électrique de forte énergie, dont

les effets destructeurs sont trés importants, et qui peut se propager tres rapidement[11].
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Figure 11.1 : Cable défectueux en raison d'un court-circuit [8].

11.3. Types de court-circuit

Plusieurs types de défauts dus aux courts-circuits peuvent survenir dans les réseaux HTA.
Ceux-ci sont caractérisés par leur type, leur durée et l'intensité du courant de défaut. On en

distingue [9] :

e Les défauts triphasés : Ce sont les courts-circuits entre les trois phases avec ou sans
mise & la terre (figure 11.2 (a)).

e Les défauts biphasés : Ce sont les courts-circuits entre deux phases ou une phase et le
neutre avec ou sans mise a la terre (figure 11.2 (b et c)).

e Les défauts monophasés : Ce sont des défauts entre une phase et la terre ou une
phase et le neutre. lls génerent la circulation d'un courant homopolaire. Leur intensité

est limitée par la résistance de terre et par la mise a la terre du neutre (figure 11.2 (d)).

Phase 1 Phase 1
Phase 2 Phase 2
—p — — +—
Phas'f:a L 4 - -~ Phasﬂ} L 4 w
terre terre
VA A A S S A S S T 7 7 7 7 7 7 7 7 7 777
a) deéfaut triphase b) défaut biphasé 1solé
<}
" Phase 1 1 Phase 1
Phase 2 Phase 2
—> F— — > g
Phase 3 -+ Phase 3
{ terre terre
A S S S S A A S B A A A A rr L A S
+— S . L4 —
c) défaut biphasé terre d) défaut monophasé

Figure 11.2 : Différentes types de défauts [9].
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L'existence de défauts multiples, en particulier les défauts monophases, engendre des

phénomeénes ou d'autres types de défaut en fonction de la localisation et du temps :

« Les défauts Doubles : Ce sont deux défauts d'isolement phase terre simultanés entre
deux phases différentes d'un méme réseau alimenté par un méme transformateur HTB/HTA
sur de terres differentes éloignées géographiquement. Les deux défauts peuvent se trouver sur
le méme départ HTA ou sur deux departs HTA différents. Les défauts doubles font circuler
dans les terres, a I'endroit des deux défauts, des courants élevés, provoquant par la méme des

montées en potentiel importantes.

« Le défaut évolutif : C'est un défaut d'un type donné qui évolue vers un nouveau type
dans un temps variable de quelques millisecondes a plusieurs centaines de millisecondes. Les

plus fréquents sont :
» Défaut monophasé qui évolue en défaut polyphasé (bi ou triphasé).

* Défaut monophasé qui évolue en défaut double.
11.4. Caractéristiques des courts-circuits

Les courts-circuits sont caractérises par leurs durées qui peuvent étre :

» Auto-extincteur : Un défaut auto-extincteur monophasé est un défaut qui s‘élimine
seul, sans coupure de l'alimentation ou fermeture du disjoncteur shunt. Ces défauts existent
sur les réseaux a neutre impédant (environ 10% des défauts). Mais ils existent surtout sur les

réseaux a neutre compensé dans des proportions importantes (jusqu'a 80%).

e Réamorc¢ant : Un défaut réamorcant est un défaut monophasé auto-extincteur, qui
réapparait périodiguement (dans environ 90% de cas, le défaut monophasé auto-extincteur est
constitué d'un seul amorgage). Le temps entre deux réamorcages peut varier de quelques
millisecondes a quelques centaines de millisecondes. Si le temps entre deux réamorcages
successifs est inférieur a 200 ms, on considére cette succession de défauts comme le méme
défaut.

Chaque période du défaut reamorcant a les caractéristiques suivantes :

v Elle est caractérisée par I'existence d'un transitoire de courant significatif a I'amorcage (de

quelques dizaines a quelques centaines d'ampeéres) qui se produit lors de l'apparition du
défaut.
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v Elle disparait spontanément, en des temps genéralement tres courts (80% durent moins de
20ms).

v Elle ne comprend généralement pas de courant a composante 50 Hz notable.

e Permanent (en régime établi a 50 Hz) : le court-circuit en régime établi 50Hz

comporte un courant ayant essentiellement une composante & 50Hz aprés son apparition.

Les défauts polyphasés sont la plupart du temps des défauts en régime établi 50Hz. Ils sont,
dans leur trés grande majorité, éliminés par l'ouverture d'un disjoncteur en réseau. lls
entrainent toujours lors de leur apparition, un creux de tension, plus ou moins important en
fonction de la puissance de court-circuit. Le creux de tension provoqué par un défaut
polyphasé est généralement ressenti par la clientele, bien au-dela du seul départ HTA
concerné par le défaut. Les défauts polyphasés peuvent étre, dans de tres rares cas, des défauts

auto- extincteurs.
11.5. Méthodes de calcul des courants de court-circuit

Plusieurs méthodes sont proposées par les normes. Le guide pratiqgue C 15-105, qui
compléte la NF C 15-100 (installations BT alimentées en courant alternatif), présente les trois
méthodes suivantes [10]:

a) Celle des « impédances », qui permet de calculer les courants de défaut en tout point d'une
installation avec une bonne précision. Elle consiste a totaliser séparément les différentes
résistances et réactances de la boucle de défaut, depuis et y compris la source, jusqu'au point
considéré (point de defaut); puis a calculer I'impédance correspondante. Le courant de court-

circuit Icc est enfin obtenu par I'application de la loi d'Ohm :

un

C=m ("_1)

Toutes les caractéristiques des différents éléments de la boucle de défaut doivent étre connues

(sources et canalisations).

b) Celle « de composition » utilisable quand les caractéristiques de I'alimentation ne sont pas

connues. L'impédance amont du circuit considéré est calculée a partir de I'estimation du
courant de court-circuit a son origine. Le cos @ = < est considéré comme identique a

I'origine du circuit comme au point du défaut. En d'autres termes cela consiste a admettre que
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les impedances élémentaires de deux troncons successifs de l'installation possedent des
arguments suffisamment voisins pour justifier le remplacement des additions vectorielles par
des additions algébriques des impédances. Cette approximation permet d'obtenir la valeur du

module des courants de court-circuit, avec une préecision suffisante pour ajouter un circuit.

c) Celle dite « conventionnelle » qui permet, sans connaitre les impédances ou les Icc de la
partie d'installation en amont du circuit considéré, de calculer les courants de court-circuit
minimal et les courants de défaut a I'extrémité d'une canalisation. Elle est basée sur
I'nypothése que la tension a l'origine du circuit est égale & 80 % de la tension nominale de
I'installation pendant la durée du court-circuit ou du défaut. L'influence de la réactance des
conducteurs est négligée pour les sections inférieures @ 150 mm2.11 est tenu compte de
I'influence des réactances des conducteurs pour les fortes sections en augmentant la résistance
de 15 % pour la section de 150mm?, 20 % pour la section de 185 mm?, 25 % pour 240 mm?,
et 30 % pour 300 mm?. Cette méthode est essentiellement utilisée pour les circuits terminaux
dont l'origine est suffisamment éloignée de la source d'alimentation. Elle n'est pas applicable
dans les installations alimentées par un alternateur. La norme CEI 60909 s'applique a tous les
réseaux, radiaux et maillés, jusqu'a 550 kV. Basée sur le théoreme de Thevenin, elle consiste
a calculer une source de tension équivalente au point de court-circuit pour ensuite déterminer
le courant en ce méme point. Toutes les alimentations du réseau et les machines synchrones et
asynchrones sont remplacées par leurs impédances (directe, inverse et homopolaire). Avec
cette méthode, toutes les capacités de ligne et les admittances en paralléle des charges non
tournantes, sauf celles du systéme homopolaire, sont négligées.

11.5.1. Calcul du courant de court-circuit par la methode des impédances
Le calcul se fait selon le type de court-circuit (figure 11 .3).

a) Court-circuit triphasé

C'est le défaut qui correspond a la réunion des trois phases. L'intensité de court-circuit Icc3

est donnée par:

Icc3 = (Ir-2)

V3Zcc

Avec : U (tensions composées entre phases) correspondant a la tension a vide du

transformateur, laquelle est supérieure de 3 a5 % a la tension aux bornes en charge.

Année 2017-2018 Page 21



Chapitre 11 Apercu sur le calcul des courants de court-circuit

Le calcul de l'intensité de court-circuit se résume au calcul de I'impédance Zcc, qui est
"impédance équivalente de toutes les impédances parcourues par I' Icc du générateur jusqu'au
point de défaut de la source et des lignes (Figure 11-3). C'est en fait I'impédance « directe» par

phase :

Zce = j(z R)2 + (Z X)2 (I —3)

Avec :

Zcc : impédance amont du réseau

> R = Somme des résistances en série, et ), X = Somme des réactances en série.

Le défaut triphasé est généralement considéré comme celui provoquant les courants de défaut
Les plus élevés. Ainsi le calcul d’Icc3 est indispensable pour choisir les matériels (intensités
et contraintes électrodynamiques maximales & supporter).

b) Court-circuit biphasé isolé

Il correspond a un défaut entre deux phases, alimenté sous une tension composée U.
L'intensité Icc2 débitée est alors inférieure a celle du défaut triphasé :
U V3

lec2 = S 7 = 7 .Icc3 =~ 0,86 Icc3 (Ir—4)

Dans le cas d'un défaut proche des machines tournantes, les impédances de celles-ci sont
telles que Icc2 est proche de Icc3

c) Court-circuit monophasé isolé

Il correspond a un défaut entre une phase et le neutre, alimenté sous une tension simple

L'intensité lccl débitée est alors :

U
V3
lecl =— Y3 (Il — 5)
Zec + Zin
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Avec :
Z: L’impédance de neutre.

Dans certains cas particuliers de défaut monophasé I'impédance homopolaire de la source est
plus faible que Zcc (par exemple aux bornes d'un transformateur a couplage étoile-zig zag ou
d'un alternateur en régime subtransitoire). L'intensité monophasée peut étre alors plus élevée

que celle du défaut triphasé.
d) Court-circuit a la terre (monophasé ou biphasé)

Ce type de défaut fait intervenir I'impédance homopolaire Z0. Sauf en présence de
machines tournantes ou I'impédance homopolaire se trouve réduite, l'intensité Iccy débitée est
alors inférieure a celle du défaut triphasé. Son calcul peut étre nécessaire, selon le régime du
neutre (schéma de liaison a la terre), pour le choix des seuils de réglage des dispositifs de
protection homopolaire (HT) ou différentielle (BT).

Défaut triphasé

Zco
_ Uil
— fceo
Défaut biphasé Zre
I U
— ICC - -
— . : 2. 7cc
ZCC
Défaut monophasé Z Zce
—
e
— W Ice, = &
— oo + 2
ZLn
Défaut terre 7oc
— U Jr '-.;I3
— ]':': = —_—
/ — v ® Zee + Z,
r A Z,

+ Tl
Figure 11.3 : Différentes types de court-circuit [10].
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11.5.1.2. Détermination des diverses impédances de court-circuit

Le principe de cette méthode consiste a déterminer les courants de court-circuit a partir
de I’'impédance que représente le « circuit » parcouru par le courant de court-Circuit, cette
impédance se calcule apreés avoir totalisé separément les différentes résistances et réactances
de la boucle de défaut, depuis et y compris la source d'alimentation du circuit, jusqu’au point

considéré.

a-1) Impédance du réseau amont : Dans la plupart des calculs, on ne remonte pas au-dela
du point de livraison de I’énergie. La connaissance du réseau amont se limite généralement
aux indications fournies par le distributeur, a savoir uniquement la puissance de court-circuit
Scc (en MVA).

L’impédance équivalente du réseau amont est :

U2
Za= —

= IH-6
Scc ( )

U est la tension composée du réseau non chargé.

La résistance et la réactance amont se déduisent a partir de Ra/ Za en HT par :

Ra
— =~ 0.3en 6 KV.
Za

Ra
— = 0.2en 20KV.
Za

Ra
— =~ (0.1en 150 KV.
Za

Ou:

Xa = +/Za%? — Ra? (-7
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D’ou:

Xa= [1- (_)2 (ll - 8)

a-2) Impédance interne du transformateur :

L'impédance se calcule a partir de la tension de court-circuit Ucc exprimée en % :

UZ
Za =Ucc. -9
4= FCC700.5n (r=9)
Avec .
U=la tension composeée a vide du transformateur.
Sn=la puissance apparente du transformateur.
Ucc . ' . . . .
U.ﬁ = Latension qu'il faut appliquer au primaire du transformateur pour que le secondaire

soit parcouru par l'intensité nominale In, les bornes secondaires BT étant court-circuitées,

Pour les transformateurs HTA / BT de distribution publique des valeurs de Ucc, sont fixées et

publiées au niveau européen selon le tableau suivant :

Puissance <630 800 1000 1250 1600 2000
du transformateur
HTA/BT(en KVA)
Tension de court- 4 45 5 55 6 7

circuit Ucc (en %)

Tableau Il -1 : La tension de court-circuit normalisée pour les transformateurs HTA/BT de

distribution publique.
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En général Rt<<Xr, de I'ordre de 0,2 X, et I'impédance interne des transformateurs peut étre
assimilée a la réactance Xt. Lorsque n transformateurs sont en parallele et de puissances
identiques, leurs valeurs d'impédance interne ainsi que de résistance ou de réactance sont a

diviser par n.
a-3) Impédance des liaisons:

L'impédance des liaisons Z, dépend de leur résistance et réactance linéiques, et de leur

longueur

> La résistance linéique R des lignes aériennes, des céables et des jeux de barres se

calcule avec I'équation :
P
Ry =3 (111 — 10)

S = section du conducteur.

p = sa résistivité, mais dont la valeur a adopter n'est pas la méme selon le courant de court-

circuit calculé, maximum ou minimum.

> La réactance linéique X, des lignes aériennes, des cables et des jeux de barres se

calcule par :

d
X, = L.w = |15.7 + 144.44.10g (;)] (I = 11)

X s'exprime en mQ / km pour un systeme de cable monophasé ou triphasé en triangle et le
rayon r des ames conductrices s'exprime en mm, d est la distance moyenne entre les

conducteurs, L est la langueur de céble et ¢ la pulsation.
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11.5.2. Calcul du courant de court-circuit par la méthode des composantes

Symetriques

11.5.2.1. Représentation vectorielle du systeme triphase équilibré

En fonctionnement équilibré, le systeme triphasé de tensions peut étre vu comme il est
représente sur la figure (11-4) [11] :

V¢
+W

120°
Va

Vb
Figure 11.4 : Représentation vectorielle équilibrée.

Dans ce systeme, les grandeurs différentes, ramenées a l'axe Ox, s'expriment comme :

[ Va = Vm.cos(wt + @)

Vb =Vm.cos(wt =2 + ¢) (I — 12)

A

Ve = Vm.cos (wt —4?” + ga)

\

Elles sont donc de méme amplitude et déphasées de 120°. En valeurs complexes et en

supposant pour simplicité I'angle nul, nous pouvons écrire :

( Va = Veff.ejoo

A

Vb = V,pp.e /120 (11 -13)

— —j240°
\ Ve = Veff.e J

On introduit une variable « a » telle que :

(

a = el120°
a? = el240°

{ a3 = 3 =1 I - 14)
a* = a

L1+a +a* =0
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Alors on peut écrire :

’Va = Veff
LVC = Veff.a

11.5.2.2. Systeme triphasé déséquilibré — composantes symétriques

Suite & une perturbation quelconque, il est possible que les trois tensions changent de

module et de déphasage entre elles. Ainsi, on peut représenter vectoriellement cet état du
systeme comme suit (figure 11-5):

Direct Inverse Homopolaire
—>» Vo3
V3
'\ V1
4+ — Vol wt :/ >
: V2 \_j
Vo2 wt

Figure 11.5: Décomposition d’un systéme triphasé déséquilibré en composantes

symetriques [11].

Avec : (Vd = vecteur de la tension direct, Vi = vecteur de la tension inverse, Vo = vecteur de
la tension homopolaire).

(Va1 =vd
Vd2 = a%.Vd
Vd3 =a.Vd
< Vil = Vi (I1 — 16)
Vi2 = a.Vi
Vi3 = a2.Vi
kVOl =Vo2=Vo3 =Vo
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j2m
a = e 3 : Opérateur de rotation, appliqué a un vecteur le fait tourné d’un angle de 2n/3 dans
le sens trigonométrique.

Et:

(V1 =Vvdl + Vil + Vol

< V2=Vd2 +Vi2 +Vo2 (11 - 17)

V3=Vd3 +Vi3 +Vo3

\

Inversement, on a aussi :

’
Vi=Vd+Vi+Vo

fV2=a2Vd+a.Vi+Vo (I1 — 18)

V3=a?%Vd+aVi+Vo

\

On a aussi :

1
Vo = §(V1 +a.V2+a®.V3)

1
Vo = §(V1 +a%.V2+a.V3) (I — 19)

1
Vo=5(V1+V2+V3)
\

11.5.2.3. Calcul du courant de court-circuit

a) Calcul du courant de court-circuit triphasé

Zcc —= £
A
U
Zcc ;
| RRp= =y |
| S )

Figure 11.6 : Courant de court-circuit triphasé [11].
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En cas de défaut triphase, les tensions au point de défaut sont nulles (Vi = Vd = Vo = 0).
(Ed=Vd +2Zd x Id

< 0=Vi+ZixIi (11 - 20)

\ 0=Vo +ZoXxlIo
En remplacant dans les trois systemes on obtient : Ed = Zd x Id.
Avec: (Ii =0,Vo = 0).
Ed : tension directe.
Zd : I’'impédance directe.
Id : le courant directe.

D'ou le courant de court-circuit triphasé :

Ik3 = (II - 21)

V3 X Zgc

I t—Id—Ed—Vd— 1.1 x Un 11— 22
cet = T Zd  Zd  3Y2x Zcc ( )

Avec :

Zcc : I'impédance du réseau amont au point de défaut, Un la tension composée, 1k3 le courant

triphasé au point K et Icc3 le courant de court-circuit triphasé.

b) Calcul du courant de court- circuit monophasée

Figure 11.7 : Courant de court-circuit monophasé [11].
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Dans le cas ou le neutre est mis a la terre le courant de court-circuit se referme par le

circuit du neutre,
12=13=0

Vi=Vd +Vi +Vo=2Zn xI1 (II —23)
Avec:d =1i =10

I=1Ii +lo +1d=3x1d I —24)
On remplace |; dans 1’équation (11-23), donc on a :

V1=3 xZn XId (Il —25)
Etona:Ed =V1+1d X (Zd + Zi + Zo)
On remplace V1 par sa valeur :

Ed=3x27Zn xId+1d x (Zd + Zi + Zo) = 1d((3 X Zn) + Zd + Zi + Zo)

Doncona:

_ Ed
"~ (Zd + Zi+ Zo + 3Zn)

Id

On remplace l4 par sa valeur dans I'équation (11-22) :

1.1 x Un

Iccem =1d x 3 = 3.
V3 % (Zd + Zi + Zo + 3Zn)

; _ V3x1.1xUn I — 26
€= Zd + Zi + Zo + 3Zn) ( )

Ce calcul est nécessaire dans les réseaux ou le neutre est relié a la terre par une impédance
Zn, Pour déterminer le réglage des protections "de terre" qui doivent intervenir pour couper le

courant de défaut a la terre. Lorsque Zd, Zi et Zo sont négligeables par rapport a Zn, alors :

U
V3Zn

Ikl = Iccm = (I - 27)
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Avec :

Iccm : le courant de court-circuit monophasé, Ik1 : le courant de court-circuit monophasé au
point K.

¢) Calcul du courant de court — circuit biphasé

ZN

i

Figure 11.8 : Courant de court-circuit biphasé [11].
En appliquant le principe de superposition, on obtient :

Vd=Vijld+Ili=0Alorsli =—Idetlo=0
Ed=Vd—-Vi+ZdxIld—ZixIli=0+ZdxId—Zix (—Id) =Zd x Id — Zi X (—Id)
Ed = Id x (Zd + Zi) (II — 28)

Donc:

Ed 1.1 xUn

Id = Icchb = 1k2 = = II — 29
cc Zd+ 20 Zd + Zi ( )
Dans le cas d'un réseau :Zd = Zi = Zcc
D'ou :
feep = LLXUR _ 312 1.1xUn _3Y2 1.1xUn 11— 30
P = xZec 32 2xZec | 2 32 xZcc ( )
31/2
Icch =T><Icct (II - 31)

Avec : Iccb c'est le courant de court-circuit biphasé.
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d) Court-circuit biphasé entre conducteurs de phase et terre

En cas de défaut franc éloigné des sources, la valeur du courant de court-circuit biphase a

la terre est :
Zcc
1o
Zcc
IK2E
ll Zcc ll
ZN -
L s 4
A |
Figure 11.9 : Courant de court-circuit biphasé terre [11].
= E(Zi + Zo + 37) 0 32
~ Zd.Zi + (3Z + Zo). (Zd + Zi) ( )
i = —E(Zo + 3Z) I[— 33
'~ Z2d.zi+ 3Z + Zo). (Zd + Zi) ( )
Io = L 11— 34
® = 7d.7Zi+ (3Z + Zo). (Zd + Zi) ( )
I= v3.u I1-35
~ (Zd + 2Zo0) ( )
11.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évoqué les différents types de défauts, leurs causes et leurs
conséquences et nous avons présenté les formules concernant les méthodes de calcul des

courants de court-circuit pour différents types de défauts.
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Chapitre 111 Calcul des sections moyenne tension

I11.1.Introduction

Dans un réseau moyenne tension (MT), le choix de la section des canalisations doit
satisfaire plusieurs conditions nécessaires a la sécurité de linstallation. En effet, la
canalisation doit véhiculer le courant maximal d'emploi et ses pointes transitoires normales.
Dans ce chapitre, on se propose de présenter les étapes a suivre pour déterminer la section

adéquate des conductrices moyennes tensions.
I11.2.Principe de la méthode

La méthode de détermination de la section des conducteurs en moyenne tension, suivant
la norme NF C13-205, consiste a [14]:

1. Déterminer le courant maximal d'emploi Ib des récepteurs a alimenter.

2. Déterminer la section S; satisfaisant I'échauffement de I'ame du céble en régime de
fonctionnement normal, qui peut étre permanent ou discontinu. Cette étape nécessite la
connaissance des conditions d'installation réelles de la canalisation, par conséquent du facteur
de correction global Fa et nécessite aussi la connaissance des valeurs des courants admissibles

des différents types de cébles dans les conditions standards d'installation.

3. Déterminer la section S, nécessaire a la tenue thermique du céable en cas de court-circuit

triphasé.

4. Déterminer la section Sz nécessaire a la tenue thermique de I'écran du céble en cas de court-

circuit a la terre.

5. Vérifier la chute de tension dans la canalisation pour la section S retenue. La section

technique S a retenir est la valeur maximale parmi les sections Sy, S; et S3
6. Calculer et choisir la section économique.
111.3.0rganigramme de détermination de la section

Toute programmation repose sur un schéma prédéfini, appelé organigramme. Cet

Organigramme (figure 111-1) donne les étapes suivies par I'application lors des calculs.
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Chapitre 111 Calcul des sections moyenne tension

Détermination
courant d’emploi Ib

Conditions
d’installation des
cables

v

Détermination de la section

Détermination de la Courant S1 du cable pouvant

colonne des tableaux et équivalent (1) véhiculer 1z dans les

du facteur de correction -> Iz = b -> conditions standards
global FA (voir I’annexe 2= Fa d’installation en fonction
11-1a111-6) de la nature du cable, son

‘ isolation et sa tension

assignée (voir annexes I11-7
alll-11)
Contrainte

thermique Iccmax

# Iccmax ————
1t

S2 >

Y

Contrainte

thermique Ecran: =y  S3=1(Id, 1) —

ly .
(Voir annexes IlI-

4 2 111-16)

Vérification de la S=max (51,5,,53)

chute de tension

\/

Eventuellement
choix de la
section

(1) 1; est un courant équivalent qui, dans les conditions standards d'installation, provoque
le méme effet thermique qu’I, dans les conditions réelles d'installation.

Figure 111-1 : Organigramme de détermination de la section minimale d’un cable moyenne
tension.
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Chapitre 111 Calcul des sections moyenne tension

I11.4.Détermination de la section S;

111.4.1.Détermination du courant maximal d'emploi

Le courant maximal d'emploi I, est détermine sur la base de la somme des puissances des
récepteurs alimentés. En moyenne tension, une canalisation alimente le plus souvent un seul
récepteur (transformateur, moteur, four, chaudiere), dans ce cas Iy est pris égal au courant

assigné de l'appareil alimenté (correspond a la puissance apparente des récepteurs).

En monophasé Ib = % (Ir-1)

S

En triphasé Ib= NG

(I — 2)
S : puissance apparente absorbée (MVA)

U : tension entre les deux conducteurs pour une alimentation monophasée, tension entre

phases pour une alimentation triphasée.
111.4.2.Courant admissible dans les canalisations

Le courant admissible est le courant maximal que la canalisation peut véhiculer en
permanence sans préjudice pour sa durée de vie. Les courants admissibles dans les cables sont
donnés dans les normes ou par les constructeurs pour des conditions standards d'installation.
Pour déterminer le courant admissible par une canalisation dans les conditions réelles

d'installation, il faut procéder de la maniere suivante [12] :

* Définir le mode de pose et son numéro de colonne des tableaux associé, a I'aide du
tableau de I'annexe 111-1.

* Déterminer les valeurs des facteurs de correction qui doivent étre appliqués (voir les

tableaux des annexes I11-2 a I11-6).
* Calculer le facteur de correction global Fa égal au produit des facteurs de correction.

» Déterminer le courant maximal 10 admissible par la canalisation dans les conditions
standards (f0 a f6 = 1), a l'aide des annexes (I11-2) a (111-6) pour les cables avec isolant

synthétique.
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* Calculer le courant maximal admissible par la canalisation en fonction de ses conditions

d'installation devient : la =Fa .1,
111.4.3.Détermination de facteur de correction global. Fa

Le facteur de correction global Fa est le produit des facteurs de corrections (fo, f1, f2, {3,
f4, 5, f6)

fo : Est le facteur de correction qui correspond aux modes de pose voir I'annexe (111-1).

f1 : Est le facteur de correction pour des températures ambiantes différentes de 30 °C (cébles
posés dans I'air), voir I'annexe (111-2).

f, : Est le facteur de correction pour des températures du sol différentes de 20 °C (cables

enterrés) voir I'annexe (111-3).

f5 : Est le facteur de correction pour des résistivités thermiques du sol différentes de 1K.m/W

(cables enterrés) voir I'annexe (111-4).

f, : Facteur de correction pour groupement de plusieurs canalisations (cables enterrés) voir

I'annexe (I11-5).

fs, fg : Sont respectivement les facteurs de correction pour groupement de plusieurs circuits ou
de plusieurs cables (cables posés dans l'air et a I'abri du rayonnement solaire direct) voir

I'annexe (I11-6).
111.5.Cébles avec isolant synthétique

Les cables isolés au papier imprégné ne sont plus fabriqués depuis plusieurs années, pour

cela on s'intéresse seulement aux cables a isolation synthétique.

La méthode détaillée de calcul des courants admissibles dans les cables en régime permanent
est présentée dans la publication CEI 287. Les valeurs des courants admissibles sont données
dans les annexes (I11-7 & I11-11), suivant le type de conducteur, la nature de I'isolant et la
tension assignée [12].

La tension assignée, pour laquelle un céble est concu, s'exprime par un ensemble de trois

valeurs, en kV, sous la forme U, /U (Up,), avec :

> Uy : tension entre I'ame d'un conducteur et un potentiel de référence (écran ou terre).
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» U : tension entre les ames de deux conducteurs de phase.
» Um : tension maximale qui peut apparaitre entre les phases du réseau dans les

conditions normales d'exploitation

L’expression de la tension assignée differe selon que le céble est du type a champ radial ou
Non radial. Pour un céble a champ radial, U, est différent de U, les deux valeurs étant en

général dans le rapport V3.

Par contre, du fait de sa constitution, un céble & ceinture (champ non radial) présente un
niveau d'isolement équivalent entre deux phases et entre une phase et I'écran. Il en résulte que

U, et U ont des valeurs identiques.

I11.6.Contraintes thermiques des conducteurs en cas de court-circuit et

détermination de la section S,

La contrainte thermique des conducteurs actifs doit étre vérifiée pour le courant de court-
circuit maximal a l'origine du céble. Il est calculé par la méthode des impédances en tenant
compte de la participation de I'ensemble des éléments du réseau (moteurs, alternateurs...).
Dans le cas d'une installation avec groupe de production interne, la contrainte thermique est
établie sur la base du courant de court-circuit pendant la période transitoire, celle-ci
correspond approximativement au temps d'élimination du court-circuit. Pour une durée de
court-circuit inférieure a 5 secondes, I'échauffement du céble est considéré adiabatique, cela
signifie que I'énergie emmagasinée reste au niveau de I'dme et n'est pas transmise a l'isolant.

Les calculs thermiques sont alors simplifiés, ils sont présentés ci-dessous.
a) Méthode générale

Les résultats des calculs d'échauffement sont représentes par les courbes de la figure (I11-
2). Elles donnent les densités de courant admissibles &, dans différents types de cébles pour
une durée de court-circuit d'une seconde, en fonction de la température du cable avant le

court-circuit.

La section minimale du conducteur satisfaisant I'échauffement en cas de court-circuit est

détermine par la formule :

S= — (111 — 3)
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Icc: intensité de court-circuit maximal, en A.
§: densité de courant admissible, en A /mm?.
Pour une durée de court-circuit différente de 1 seconde, on a:

60

=7 (111 — 4)

)

t ; étant la durée du court-circuit.

200
T
E
< —
o 6f = Température admissible sur 'ame
g L0 en fin de court-circuit
oLl
(7]
o3
SEE \
g LR -«
o @ TN 8t = 250 °C
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Figure 111-2 : court-circuit dans I’ame.
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b) Méthode simplifiée

Elle suppose que la température du cable avant le court-circuit est égale a la température
fissible en régime permanent. Dans ce cas, la section du conducteur doit satisfaire la condition

suivante :
Icc
S2 > ?\/E (11l — 5)

Icc: Est le courant de court-circuit maximal.
t : Est la durée du court-circuit.
K : Est le coefficient dont la valeur est donnée dans le tableau de I'annexe 111-12.

Pour les conducteurs de protection, le courant a prendre en compte est le courant de défaut a

la terre Id.

I11.7.Courants de courte durée admissible dans les écrans de cables a

isolation synthétique extrudée (détermination de Sj)

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 I'écran

du cable. Id est le courant de défaut a la terre.

Dans le cas de réseaux aériens, la mise a la terre du neutre HTA se fait généralement par
impédance de limitation '300 A', le courant de défaut est égal a 300 A, puisque le courant
capacitif résiduel des réseaux aériens est négligeable. Cependant, dans le cas de réseaux
souterrains la mise a la terre du neutre HTA se fait par impédance de limitation "1000 A" : la
valeur des prises de terre sur ces réseaux est tres faible. En effet, les écrans des cables sont
régulierement au contact de la terre par l'intermédiaire des boites de jonction ou de dérivation
des cables en plus de I'existence éventuelle de la cablette de terre (supprimée a partir de 94).
De ce fait, les risques de montée en potentiel des masses restent faibles et le courant de défaut
est important, donc facile a détecter. Ces choix permettaient d'utiliser des protections simples

de type ampére métrique a temps constant.

Le calcul de la surintensité admissible dans les écrans de cables dépend de la constitution de
cet écran et du type de céble. En I'absence d'indications, les valeurs des tableaux dans les
annexes I11-14, 111-15 et 111-16 peuvent étre utilisées. Ces valeurs correspondent a un écran
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Constitué par un ruban de cuivre de 0,1 mm d'épaisseur posé rubané avec un recouvrement de
15%.

1’annexe (111-13) donne, pour chaque type d'isolant, les températures en service normal et en
fin de surintensités retenues pour les calculs de I'échauffement des écrans de cébles.

111.8.Vérification des chutes de tension

Les chutes de tension dans les cables moyenne tension des réseaux industriels sont en
géneral négligeables. Bien que la norme C 13-220 ne prévoit pas la vérification des chutes de
tension et ne fixe pas les valeurs admissibles, il est utile de donner la méthode de calcul

pouvant étre appliquée notamment pour les canalisations de longueur importante.

Pour un circuit triphasé, la chute de tension (tension simple) est calculée par la formule :
L
AV = (pl gcoscp + AL sin(p) Ib (I —6)

p1. Est la résistivité du conducteur en service normal, soit 1,25 fois celle a 20 °C
p1=0,0225W Qmm?/ m pour le cuivre. p1=0,036 Qmm?/ m pour I'aluminium.

L: Est la longueur de la canalisation, en metre.

S: Est la section des conducteurs, en mm?.

cosq: Est le facteur de puissance, en I'absence d'indications précises, on peut prendre
cosp = 0.8 (singp = 0.6).

I, : Est le courant maximal d'emploi en A.

A: est la réactance linéique de la canalisation, en /m.

Les valeurs de A en HTA sont :

> 0,08x 10 Q/m pour les cables tripolaires.

> 0,15 x 10° Q/m pour les cables unipolaires.

On définit la chute de tension relative le rapport :% avec Vn : est la tension simple

nominale.
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111.9.Calcul de la section économique

Les méthodes decrites ci-dessus, conduisent aux choix de la section technique des
canalisations, satisfaisant les différentes contraintes thermiques, de chutes de tension et de
protection des personnes. Mais il peut étre utile de tenir compte du critere économique, basé
sur le colt dinvestissement et les frais d'exploitation, pour la recherche d'une section

optimale.
Le codt de I'investissement se compose essentiellement :

» Du codt du cable, fonction linéaire de la section S et de la longueur L, soit
KiL+K5LS
» Du colt des travaux de génie civil et de pose, fonction de la longueur et

indépendant de la section dans un intervalle limité soit K3 L.
Les frais d'exploitation comportent :

» Les pertes Joule dans le cable

> Les frais d'entretien.

Pour le calcul de la section économique, on ne tient compte que des pertes Joule w relatives a

la canalisation :

L HC
=nXxp=XxI[?—— -
w=nXp S | 1000 (Ir-17)

n : Nombre de conducteurs actifs.

p - Résistivité du conducteur en service normal, soit 1,25 fois celle a 20 °C.
p =0,0225 OQmm?/ m pour le cuivre ; p = 0,036 Qmm?/m pour I'aluminium.
L : Longueur de la liaison.

S : Section des conducteurs.

| : Courant véhiculé, suppose constant, en A.

H: Nombre d'heure d'utilisation de la liaison (pour une année H = 8760).

C : Colt du € /kWh.
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Le colt d'investissement et le colt des pertes w n'‘ont pas la méme échéance, il est
nécessaire de les rendre homogene afin d'effectuer leur sommation. Ceci peut se faire par
exemple en actualisant les codts d'exploitation payés a la fin des années successives, c'est-a-

dire en les ramenant a I'époque de I'achat de la liaison.

Si N (années) est la durée d'amortissement prévu pour la liaison et, si le prix de I'énergie et la
Charge de la liaison sont supposées constants pendant toute la période, la somme des valeurs

actualisées des pertes Joule est :

w Lyt A+97 -1 -8
= cee —_— frd X —_— —_
YT+t (1+1)? 1+ )N i t(1+ N ( )
t : Etant le taux d’actualisation envisagé.
On peut écrire :
wo¥ A_t><(1+t)2 -9
TA AT N1 ( )
Le co(t total est donc :
P(S) = K3 + K1¢ + K2¢S + ¢ 12 He Il — 10
B "PS Tooo x A ( )

La fonction P(S) passe par un minimum(Z—z =0)

Pour une section :

SO =1 npHC I — 11
. |K2A x 1000 ( )

Pour un calcul approché on peut utiliser la formule suivante :

K1 [HC

Avec : K =1 pour le cuivre et 1,8 pour l'aluminium.

La valeur de la section économique a retenir est la valeur normalisée la plus proche de S,.
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111.10.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons presenté les étapes nécessaires, a suivre pour le choix de la
section d'un cable moyenne tension. On peut constater que plusieurs facteurs entrent en jeu
spécialement lors de la détermination de la section S1 satisfaisant I'échauffement de I'ame du
cable. Cette derniere fait appel a plusieurs tableaux au nombre de 11 qui sont fonction de
Plusieurs variables (par exemple : type d'isolant, nature du sol, mode de pose, tension
assigneée,...). Méme la détermination des autres sections nécessite des tableaux. Ceci est une
simple constatation que la détermination de la section est une tache qui nécessitera donc du
temps, de la patience et beaucoup d'attention pour ne pas commettre des erreurs. Programmer
la méthode de calcul en introduisant tous les tableaux est un gain de temps et d’efforts, Ce qui

fera 1‘objet du chapitre IV.




Chapitre 1V Programmation et résultats

IVV.1.Introduction

Le calcul de la section adéquate du cable comme indiqué dans le chapitre précédent
nécessite I'utilisation d'un nombre assez important de tableaux et donc énormément de temps.
pour rendre cette tache plus facile, plus rapide et méme plus fiable, nous avons élaboré un
programme informatique sous l'environnement Matlab pour le choix de la section du cable
moyenne tension. Le programme élaboré comprend tous les tableaux et les formules de
calculs nécessaires, ce qui a vraiment suscité du temps. Le programme calcule les sections
satisfaisant I’échauffement de I'ame du cable en régime de fonctionnement normal, la section
nécessaire a la tenue thermique du céble en cas de court-circuit triphasé et la section
nécessaire a la tenue thermique de I'écran du céble en cas de court-circuit a la terre. 1l permet
aussi de Vvérifier la chute de tension. Le programme semble fonctionner correctement apres

I’avoir testé sur le réseau décrit dans ce chapitre.
IVV.2. Montage de réseau

On se propose de déterminer la section des conducteurs de la canalisation C1 insérée dans le

réseau illustre par la figure 1V-1.
20 KV

T1

Sn=10MVA

1l Ucc=8%
1000 A

Un=5,5kV
X

T

A4

Canalisation C1
£=1200 m

T2 Sn=630 KVA
Ucc=4 %

\ 400V

Figure V-1 : Schéma unifilaire de I’installation.
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Programmation et résultats

Afin de pouvoir évaluer la section d'une telle liaison, les données suivantes sont nécessaires :

» Latension entre phases: U,=5.5kV alternatif triphase de fréquence 50 Hz.

> Le transformateur HT/MT de 10MVA avec une tension de court-circuit U,.=8%. Le

neutre est relié a la terre par une résistance R,=3.176 Q

> Le transformateur MT/BT de 630kVVA avec une tension de court-circuit U..=4%.

» Latemporisation de la protection contre les courts-circuits entre phases est : t =0.2 s

» Les conditions d'installation de la liaison apparaissent dans le tableau suivant :

Type de | Longueur | Mode de matiere Type Champ | Température
Cable (m) pose d'isolant (°C)
3 cébles 1200 Posés Aluminium PR Radial 35
unipolaires directement
triphasés dans un
caniveau
fermé

Tableau IVV-1 : Les conditions d'installation de la liaison MT.

Pour déterminer la section des conducteurs de la canalisation C; insérée dans le réseau, on
suit les étapes nécessaires décrites au chapitre Il qui permettent de déterminer les trois

sections suivantes :

S : la section satisfaisant I'échauffement de I'dme du céble en régime de fonctionnement

normal, qui peut étre permanent ou discontinu.
S2 : la section nécessaire a la tenue thermique du céble en cas de court-circuit triphasé.

S3 : la section nécessaire a la tenue thermique de I'écran du cable en cas de court-circuit a la

terre.

La section la plus elevée est choisie.
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1.3 Calculs des sections

1V/.3.1. Détermination de la section S1

a) Détermination du courant maximal d‘emploi Ib : La canalisation C; alimente
uniquement le transformateur T, de puissance 630 kVA. Le courant Ib est donc pris égal au

courant nominal du transformateur :

Sn_ 630x10°
V3xUn +/3x5.5x103

Ib=1In= = 66.1328 A4

b) facteurs de correction et choix de S1 : La pose directe dans un caniveau fermé
correspond au mode de pose L4 (voir I'annexe 111-1). La colonne (3) des tableaux de courant

admissible doit étre utilisée. Les facteurs de correction a appliquer sont :

e Mode de pose : f, = 0.8.
e Température ambiante (voir lI'annexe 111-2) : f; = 0.96.

e Groupement de plusieurs cables (voir I'annexe 111-8) : fs = 1 (condition standard)
Et le facteur de correction global est :
Fyi=foXfiXfs=08x0.96x1=0.768

Le courant équivalent que le céble doit pouvoir véhiculer dans les conditions standards

d'installation est donc :

_lp_661328 .
2= F T 07680 O

L'annexe 111-8 (colonne (3), PR, aluminium) donne une section minimale S1=16 mm? qui a un

courant admissible I, = 95 A.

Les principales parties de programmation qui permettent la détermination de la section S; sont

présentées comme suit :

1. La partie du programme qui calcule le courant maximal d'emploi est :

Ib=('le courant maximal d'emploi en ampere [R]')
Ib=(sn)/ (un*sqrt (3));
disp(['la valeur de Ih en ampére [A] est : ' mm2str(Ib)]);
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Et resultat de calcul de courant maximal d'emploi apparait dans la fenétre suivante apres

exécution du programme :

f i 710 e

File Edit Debug Parallel Deskiop Window Help

NG LRI B 2| 0 Curentfoden CAlserafath\Desop - [J@

Shortcuts 2] Howto Add 2 What's New
21 Editor - sectionMTm

in =

la puissance de transformateur T2 en volt ampére [V.A]

donner la puissance de T2 en volt ampsre [V.A] = 630000

la tension nominal en volt [V]

donner la tension nominal en volt [V] = 5500

Ib =

le courant maximal d'emplol en ampére [A]

la valeur de Ib en ampere [A] est : 66.1328
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2. La partie de programme qui permet de déterminer le facteur de correction f;.

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
NEB MBI/ oT - [hanfr b -BRARE BB s | f
BE| - 4|1 x40
25-  T=input('donner la température ambiante en °C = ')
26—  fIPVCPE=[1.22;1.17;1.12;1.06;1.00;0.94;0.87;0.79;0.71;0.61];
27-  flEPR=[1.15;1.12;1.08;1.04;1.00,0.96,0.91;0.87;0.82;0.7¢];
26 - Te=[10;15;20;25;30;35;40;45;50;35];
29-  [1,c]=find(T==Te);
30 - f1PVCPE=f1PVCPE(1,C);
31-  f1EPR=f1EPR(1,c);

Et en introduisant la valeur de la température T, le programme trouve le facteur de correction
f]_ .

4\ MATLAB 7.10.0 (R20102) " _—

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

JD 6| & B E ) |u @ @ | (7 |CurrentFoIder. ChUsershalfathDesktop - E]
Shortcuts [#] How to Add (2] What's Mew

donner la température ambiante en °C = 35

35

| ans =

51 nous choisissons la nature de isolant PVCPE mettez le : 0

ans =

51 nous choisissons la nature de isolant EPR mettez le : 1

donner wvotre choix : 1

ans =

la wvaleur de f1 est : 0.9%96
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3. La partie du programme qui calcule le facteur de correction global FA (produit des

facteurs) :
elseif M==10
L4
FR=[0.80.*f1.*%f5];
bisp[['La valeur de FA est : ' num2str(FR)]);

On a choisi le mode de pose L, (pose directe dans caniveaux fermés), et le programme
détermine le facteur de correction global.

A\ MATLAB 7.10.0 (R201027 "W W

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

TS| % Bal@ 92 | @&l B | @ | curent Folder: ChUsers\alfath\Desktop - E] =
Shortcuts (2] How to Add  [2] What's New

Fn =

produit des facteur

L4 =

Pose directe dans caniveaux fermés

la valeur de FA est : 0.7&68

4. La partie de programme qui donne le tableau de I'annexe I11-10, et permet de calculer

le courant iz est :

TPC=("type de cable"')
UNP=("cable unipclaire')
TRP=("cable tripolaire’')
UNP=1

TREP=2

TPC=input ("'TEC=")
DES=("description de champs")
CHNR=("champs non radial")

CR=("'champs radial')

CNE=0

CR=1

DES=input ("DES=") :

{'s5i nous choisissons le cuivre mettez le @ 0')
("s1 nous choisissons le aluminium mettez le @ 1)
Y=input ('donner wotre choix : ");

Fdéterminer le courant iz dans les condition standards
iz=('"le courant dans les condition standards en ampere [A]'"
iz=Ib/F&:

disp(['la wvaleur de iz en ampere [A] est @ " num2str(iz)]1):
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Dans cette partie du Programme, nous avons introduit par clavier le type de cable et la nature
du champ. Le Programme exécute le tableau correspondant a ces conditions (annexe 111-8)
puis il calcule le courant iz (le courant dans les conditions standards).

4\ MATLAB 7.10.0 (R2010a)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

S| 4B 9 o | @ rd E) | @ | CurentFolder| C:\Users\alfath\Desktop
|: Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New

le courant dans les condition standards en ampére [A]

la valeur de iz en ampere [R] est : 86.1105

5. La partie de programme qui détermine la section S1 est la suivante :

SR
0001843 W 0 BRANE M e

U= elserf b=l 6 =1 1o

"

—_—
=
s
o

1M2- displ['la valenr de sl en (ml] @ " mmdstr(s1)]);

Le programme choisit la section S1 parmi les autres sections du tableau de I’annexe I1I-8 pour

les conditions introduites. Ceci apparait dans la fenétre suivante :
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TS 150 e T T

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

JU 6| * By E 9 |h ﬁ ﬂ | (7] |Current Folder| C:\Users\alfath\Desktop - B ]

Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New
(Command Window

la valeur de iz en ampére [R] est : 86.1105

ans =

si nous choisissons la nature de isolant PVC mettez le : 0

ans =

s1 nous choisissons la nature de 1solant EPRPR mettez le : 1

ans =
s1 nous cholsissons la nature de isolant PE mettez le : 2

donner votre choix : 1
la wvaleur de 51 en [mm2] : 16

1VV.3.2. Détermination de la section S,

Il existe deux méthodes pour calculer la section S, a savoir la méthode générale et la

méthode simplifiée et nous avons opté pour la seconde méthode.

a) Calcul de I'impédance équivalente parcourue par le courant de court-circuit Icc

(du générateur au point de défaut) :
Zec=2Zi+ 25+ 7
Z; = Impédance de transformateur.
Z, = Impédance de réseau.
Z; = Impédance de laison.

En négligeant l'impédance en amont du transformateur et I'impédance de la liaison
transformateur - jeu de barres, dans ce cas le courant de court-circuit maximal a I'origine du

cable est egal au courant de court-circuit du transformateur.
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Alors: Zye = Z;
L’impédance du transformateur T1 est :

_Ux? Uy (55x10%)% 8

Z, = X = X = 0.242 O
£ 8, 100 10x 106 100
b) Calcul du courant de court-circuit maximal :
U, 5.5 x 103
Iec =13.12KA

V3 xZ.. V3x0.242

La section des conducteurs satisfaisant a la contrainte du court-circuit est :
S, > IC—Cx/t
¢

K= 94 : valeur du coefficient correspondant a un conducteur en aluminium isolé au PR (voir

tableau de I'annexe 111-12).

t =0,2s : durée du court-circuit égale a la temporisation de la protection.
D'oll S,=62.4272 mm>.

La section minimale & retenir est donc $,=62.4272 mm?,

Les principales parties de programmation qui permettent de déterminer S, sont

1. La partie de programme qui calcule I'impédance du transformateur et le courant de

court-circuit triphasé est :
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Ztl=('impédance de Transformateur Tl en ohm')
Ztl=(un”2/snl)* (ucc/100);
disp(['la valeur de Ztl de T1 en ohm est : ' num2str(ztl)]);
Zcc=('impédance de court circuit en ohm')
Zee=Itl+Za+Zl;
disp(['la valeur de Zcc en ohm est : ' mum2str(Zcc)]);
if DF==3
Icc3=('le courant de court circuit triphase en ampére [A]')
Icc3=(un)/ (sqrt(3) *Zcc);
Icc=Icc3;

disp(['la valeur de Icc en ampére [A] est : ' mum2str(Icc)]);

Le Résultat de programmation qui calcule I'impédance Zt et le Icc3 s'affiche dans la fenétre

fenétre suivante :

MATLAE 7.10. 0a

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

]D 6' # By 1.121 ) ™ |§ ﬁ @ | (7] |CurrentFoIder: ChUsers\alfath\Desktop A E] =

Shortcuts [2] How to Add  [2] What's New
= Editor - sectionMT.m

Ztl =

impédance de Transformateur T1 en ohm

la valeur de EZtl de Tl en ohm est : 0.242
Zcc =

impédance de court circuit en ohm

la valeur de Zcc en ohm est : 0.242

1 w128 7100 ot

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

D ﬁ| * % LE 9 ‘ﬁ ﬁ @ ‘ (7] ‘Current Folder:| C:\Users\alfath\Desktop - E] &

Shortcuts (A How to Add (7] What's New

Icc3 =

le courant de court circuit triphase en ampére [A]

la valeur de Icc en ampere [R] est : 13121.397
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2. La partie du programme qui détermine la section S :

t=("temns de court circuit en second'|

t=inut{'donner 1a durée de court clrcuit en second = ');
5)=("section 2 en ml')

o= (Tec/B) fsare t);

disp(['1a valenr de &2 enm est ;" nmdstr(s2)]);

En introduisant par clavier le temps de court-circuit et la valeur du coefficient K, le

Programme cherche la valeur de la section S; et le résultat s'affiche dans la fenétre suivante :

4 T8 71000109 e T T
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

N8 $RR290 @l @ CurentFolder C\Users\alfath\ Desktop v E] i3]
Shortcuts ] Howto Add 2] What's New

la valeur de K : 94

t =

temps de court circuit en second

donner la durée de court circuit en second = 0.2
52 =

section 2 en mm2

la valeur de 52 en mm2 est : 62.4272

1VV.3.3. Détermination de la section Sz
a) Vveérification de la contrainte thermique de I'écran du cable S; :

Le courant de défaut est alors :

Va
Iy= = +1

Avec:V, = %
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Vn: tension simple du réseau.
Rn: résistance de limitation.
Ic : courant capacitif du réseau 5,5 KV.

Le courant capacitif d'un réseau industriel est de l'ordre de quelques amperes a quelques
dizaines d'ampeéres. Il est donc négligeable devant le courant de limitation a 1000 A (voir
chapitre I11). On a donc : Id =1000A

On suppose que I'écran doit pouvoir supporter le courant de défaut pendant 2 secondes, afin
de tenir compte de la temporisation maximale de la protection contre les défauts phase-terre et
d'éventuels ré enclenchements.

La section du conducteur satisfaisant la contrainte thermique de 1’écran du cable est alors :
S; =50 mm? (voir tableau de 1’annexe 111-14).

La partie de programme qui calcule la section Sz est comme suit :

t=("duree du court-circuit')

t=input ("donner la duree de court-circuit en second = ')

Rn=('la resistance de neutre relié 4 la terre')

Rn=input "donner la résistance de neutre relié 4 la terre en ohm =)
Id=("le conrant de defaut')

Id=(un) / (sqzt (3) *Rn)

disp(['la valenr de Id en ampére [A] est : ' mum2str(Id)]);

1f TRC==INP | TRP & DES==CR § X==[

elseif un<=12000 & t==2 & Id<=1000
53=50;

disp(['la valeur de 53 en [mm2] : ' mm2str(s3)]);
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Le résultat de la programmation qui détermine la valeur de section Sz a partir de type d'isolant

est affiché dans la fenétre suivante :

la valeur de Id en ampére [A] est : 955.8194
53 =
la section s3

la valeur de 53 en [mm2] : 50

La partie de programme qui choisit la section maximale est :

SI=('la sectlon max ')
3=[s1 s2 s3]
SI=max(8);

disp(['la valeur de SI en [mm2] est : ' mm2str(SI)]);

Le programme choisit la section maximale (S,= 62.4272 mm?) parmi les trois sections

File Edit Debug Paralledl Desktop Window Help

0 ﬁ| tRR9 0 ‘ﬁ ) ‘ 7 ‘CurrentFolder. C\Users\alfath' Desktop - [;] 3

Shortcuts 2 Howto Add (2] What's New

# Editor - sectionMT.m*

sl =

la sectlon max

16.0000 62.4272  50.0000

la valeur de SI en [mm2] est : 02.4272
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1VV.3.4. Vérification de la chute de tension
La chute de tension est donnée par la formule (111-6), On suppose que la charge du cable

a un déphasage (¢ = 37 °C), d’ou :

00
— -3 .
AV = (0.036 x —62.4272 X cos(37) + 0.15 x 10 %X 1200 X sin(37) X 66.1328)
AV = 43.7538V
La chute de tension relative est :

AV

— =0.0124 = 1.3779 %
Va

Malgré une longueur de liaison tres importante pour un réseau industriel, la chute de tension

est tres acceptable

La partie de programme qui calcule la chute de tension :

dV=('chute de tension en volt [V]')
dV=(rol*L/SI*cosphitlamda*L*sinphi) *Ib;
disp(['la valeur de dv en volt [V] est : " nmdstr(dV)]);

Et le résultat de simulation est :

dv =

chute de tension en wvolt [V]

la wvaleur de dV en wvolt [V] est : 43.7538

La partie de programme qui calcule la chute de tension relative H est :

vn=('la tension simple nominale en volt [V]')
vn=un/sqrt (3);

disp(['la valeur de vn en volt [V] est : ' num2str(vn)]);
H=('la chute de tension relative en %')

H=dv/wvn* (100);

disp(['la valeur de H en % est : ' mm2str(H)]);
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Le résultat de simulation est alors :

VI =

la tension simple nominale en wvolt [V]

la waleur de wn en volt [V] est : 3175.42g5

La chute de tension relative en %

la wvaleur de H en % est : 1.3775

1VV.3.5.Calcul de la section économique

_tx @+
(14N -1

N : durée d'amortissement (N = 20 ans)
t : taux d'actualisation de (=8 %)

_0.08 x (1+0.08)%°
(14 0.08)20 -1

Pour un calcul approché on peut utiliser la formule suivante :

o _kxwjuxc
~ 7100 A

Courant d'emploi Ib =66 A
Codt de I'énergie : C = 0,4 F/kWh
Conducteur en aluminium, K=1. 8

Nombre d'heures d'utilisation H = 3 800 heures.
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o 1866 [3800x04
~ 7100 0102 _ omm

La partie de programme qui calcule la section économique Sy est comme suit :

§0=('1a section oonomique
50= (¥ To/100)* (st (RAC/A);
disp(['la valeur de 50 enmnd est © " numdstr{30)]);

Le résultat de la programmation qui détermine la valeur de section économique Sp -

30 =

la 3ection économique

la valeur de 50 en mmd est @ 1454207

IVV.4. Conclusion

Comme le montre I'exemple d'application on est arrivé a un degré de précision acceptable
sur la programmation, en prenant en considération toute les éventualités possibles. Cependant,
on espére que le résultat obtenu soit assez probant pour étre considéré comme un outil assez

fiable et utilisé par un grand nombre d'utilisateur.
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Conclusion Générale

Le travail réalisé consiste a elaborer un programme informatique sous Matlab pour la
détermination de la section adéquate d'un cédble moyenne tension. Le programme réalisé

permet de :

1. Déterminer la section satisfaisant I'échauffement de 1’ame du cable en régime de

fonctionnement normal, qui peut étre permanent ou discontinu.

2. Déterminer la section nécessaire a la tenue thermique du céble en cas de court-circuit

triphasé.

3. Déterminer la section nécessaire a la tenue thermique de I'écran du céble en cas de

court-circuit a la terre.
4. Vérifier la chute de tension.

Tout en tenant compte du mode de pose du cable, des conditions d'installation (température
du sol, sa résistivité,..), du type d'isolation, de la nature du champ électrique (radial ou non

radial),...etc.

Le programme a nécessité beaucoup de temps pour le réaliser et de la patience. On espére
avoir apporté une contribution appréciable a la communauté pédagogique et scientifique

concernée par les calculs des réseaux électriques.
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Annexe 111-1

Le facteur de correction (fy) correspond au mode de pose, les facteurs f; et fs sont explicités
ci-apres (voir les annexes I11-2 a 111-6).

Modes de pose Exemple Colonne |Facteurs de correction
des f a appliquer
tableaux 0 PRiY
A Conduits en montage ‘ ‘
apparent (3) 09 | 1 5
B Conduits en montage ; ;
encastré (3) 09 | "1 5
F Pose sur chemins de ¢ ¢
cables ou tablettes (3) 1 1 5
G Pose sur corbeaux ¢ ¢
ou sur échelles & (3) 1 1 6
cables
H Goulottes (fermées) (3) 0,90 | M f5
» ®
J Goulttiéres (goulottes ‘ ‘
ouvertes) (3) 1 1 6
©)
L1 Conduits dans f f
caniveaux ouverts ou (3) 080 | 1 5

ventilés

Année 2017-2018

Page 64




Annexes

Annexe I11-1(suite)

Modes de pose Exemple Colonne Facteurs de correction
des f a appliquer
tableaux 0 PPliq
L3 Pose directe dans
caniveaux ouverts (3) 09 | f1| - f5
ou ventilés
L4 Pose directe
dans caniveaux (3) 080 | f1 | - f5
fermés
L5 Pose directe
dans des (3) 0,80 | f1 - f5
caniveaux
remplis de sable
N Alvéoles f f
?3) 090 | | - 5
P Blocs manufacturés f f
?3) 09 | 1| - S
P D
S1 Enterré
directement M @ 1 fo f3 f4
(cables armés)
protection @ @ 1 2 3 4
mécanique

P : régime permanent

D : régime discontinu
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Annexe I11-1(suite)

Modes de pose

Exemple Colonne

des

tableaux

Facteurs de correction

fo

a appliquer

S3 Enterré dans des

fourreaux

P

D

@ 1)

)

0,8

S4 Cébles posés en

trefle sur caniveau
préfabrique, enterré
directement dans le
sol avec,
éventuellement,
apport de remblai
contrblé

(1)

()

0,8

S5 Cables

unipolaires poses
en caniveaux
individuels,
enterrés
directement dans
le sol avec,
éventuel- lement,
apport de remblai
contrélé

1)

2

0,8

fo

f3

S6 Cables

unipolaires posés
en nappe espacée
dans un caniveau
préfabriqué,
enterré
directement dans
le sol avec,
éventuel- lement,
apport de remblai
contrélé

(1)

(2)

0,8

V Lignes aériennes

©)

1,1
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Annexe I11-2

Facteurs de correction f; pour des températures ambiantes différentes de 30 °C (cables posés

dans Iair).
Nature de I’isolant
Température PVC EPR
PE
10 1.22 1.15
15 1.17 1.12
20 1.12 1.08
25 1.06 1.04
30 1.00 1.00
35 0.94 0.96
40 0.87 0.91
45 0.79 0.87
50 0.71 0.82
55 0.61 0.76
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Annexe I11-3

Facteurs de correction f, pour des températures du sol différentes de 20 °C (cables enterrés).

Nature de I’isolant

Température PE PR
0 1.18 1.13
5 1.14 1.10

10 1.10 1.07
15 1.05 1.04
20 1.00 1.00
25 0.95 0.96
30 0.89 0.93
35 0.84 0.89
40 0.77 0.85
45 0.71 0.80
50 0.63 0.76
60 0.45 0.65
65 - 0.60
70 - 0.53
75 - 0.46
80 - 0.38
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Annexe 111-4

Facteurs de correction f3 pour des résistivités thermiques du sol différentes de 1 k.m/w (cébles

enterrés).
Résistivité | humidite Nature du terrain Ensemble Cables
Du sol de trois | tripolaires
(k.m/w) cables
unipolaires
0.5 Terrain tres 1.25 1.20
humide
0.7 Terrain Argile 1.14 1.10
humide | Sable et
0.85 Terrain dit calcaire 1.06 1.05
normal
1 Terrain sec 1.00 1.00
1.2 Cendres 0.93 0.95
1.5 Terrain tres et 0.85 0.88
sec maéchefer
2 0.75 0.79
2.5 0.68 0.72
3 0.62 0.68
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Annexe I11-5

Facteurs de correction f, pour groupement de plusieurs canalisations (cables enterrés).

Nombre Distance entre cables ""a" (*)
de
circuits
Nulle Un 0,125 m 0,25 m 0,5m
(cables jointifs) diametre
de cable
2 0,75 0,80 0,85 0,90 0,90
3 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
4 0,60 0,60 0,70 0,75 0,80
5 0,55 0,55 0,65 0,70 0,80
6 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80
cables unipolaires cables tripolaires

a
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Annexe I11-6

Facteurs de correction fs et fg pour groupement de plusieurs circuits ou de plusieurs cables

(cébles posés dans 1I’air et a I’abri du rayonnement solaire direct).

Modes de pose Disposition Nombre de circuits ou de
cables multiconducteurs
2 3 4 6 | >9
f5 Sur tablettes 0.85/0.80|0.75]0.70 | 0.70
horizontales non
perforées ........
Sur tablettes 0.90/0.80|0.80|0.75|0.75
6 horizontales perforees

ou corbeaux ...
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Annexes

Annexe I11-7

Courants admissibles dans les cébles tripolaires & champ non radial de tension assignée

inférieure ou égale a 6/6 (7,2) kV.

Isolé PVC Section Isolé EPR ou PR
nominale
(mm?)*
1) (2) 3 Cuivre 1) (2) 3
72 78 62 10 86 94 78
94 100 81 16 110 120 100
120 130 105 25 145 155 130
145 160 130 35 170 190 165
185 205 165 50 215 240 205
225 250 205 70 260 295 255
270 300 250 95 315 355 310
310 345 290 120 360 405 360
345 390 330 150 405 455 410
385 430 370 185 450 505 460
445 500 440 240 525 590 550
oy ) 3 Aluminium 1) ) ©)
56 61 48 10 67 73 60
72 79 62 16 86 94 79
94 100 82 25 110 120 105
115 125 100 35 135 145 125
145 160 130 50 165 185 160
175 195 160 70 205 230 195
210 235 195 95 245 275 240
240 270 225 120 280 315 280
270 300 255 150 315 355 320
300 335 285 185 350 395 360
350 390 345 240 410 460 430
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Annexe I11-8

Courants admissibles dans les cébles constitués par trois cébles unipolaires de tension

assigneée inférieure ou égale a 6/10 (12) kV.

Section Isole PVC Isolée PE* Isolé EPR ou PR

nominal

e (mm?)

Cuivre | (1) | @ | ® | @O | @ | O | @O | @ 3)
10 80 89 71 86 97 76 99 110 93
16 105 | 115 95 110 | 125 | 100 | 125 | 145 120
25 135 | 150 | 125 | 140 | 160 | 130 | 165 | 185 160
35 160 | 180 | 150 | 170 | 195 | 160 | 195 | 225 200
50 190 | 215 | 180 | 200 | 230 | 190 | 230 | 265 235
70 235 | 265 | 230 | 245 | 285 | 240 | 285 | 325 295
95 285 | 320 | 280 | 295 | 340 | 295 | 340 | 390 360
120 320 | 365 | 320 | 335 | 385 | 340 | 385 | 445 420
150 360 | 410 | 370 | 375 | 345 | 385 | 430 | 500 475
185 410 | 470 | 425 | 425 | 490 | 445 | 485 | 560 550
240 475 | 540 | 500 | 490 | 570 | 530 | 560 | 650 650
300 540 | 610 | 580 | 550 | 640 | 600 | 630 | 730 740
400 610 | 700 | 670 | 600 | 690 | 700 | 720 | 840 860
500 680 | 780 | 760 | 700 | 810 | 790 | 800 | 940 990
630 770 | 880 | 870 | 790 | 920 | 920 | 910 | 1060 | 1140
800 850 | 980 | 990 | 870 | 1010 | 1040 | 1000 | 1170 | 1300

1000 930 | 1070 | 1110 | 950 | 1100 | 1160 | 1100 | 1270 | 1450
1200 980 | 1130 | 1210 | 1000 | 1160 | 1260 | 1160 | 1350 | 1570
1400 1030 | 1190 | 1290 | 1050 | 1220 | 1350 | 1220 | 1430 | 1680
1600 1080 | 1250 | 1360 | 1100 | 1280 | 1420 | 1280 | 1480 | 1770
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Annexe I11-8 (suite)

Aluminum | (1) | @ | @ | Q) | @ | @ | D | @ | O
10 62 69 55 67 76 59 77 87 72
16 80 89 73 86 97 78 98 110 | 95
25 105 | 115 | 96 | 110 | 125 | 100 | 125 | 145 | 125
35 125 | 140 | 115 | 130 | 150 | 125 | 150 | 175 | 150
50 150 | 170 | 140 | 160 | 180 | 150 | 180 | 205 | 185
70 180 | 205 | 175 | 190 | 220 | 185 | 220 | 250 | 230
95 220 | 250 | 215 | 230 | 265 | 230 | 260 | 300 | 280
120 250 | 285 | 250 | 260 | 300 | 265 | 300 | 345 | 325
150 280 | 320 | 285 | 290 | 335 | 300 | 335 | 385 | 370
185 320 | 365 | 330 | 330 | 380 | 345 | 380 | 440 | 425
240 370 | 425 | 390 | 885 | 445 | 410 | 440 | 510 | 510
300 420 | 485 | 455 | 435 | 500 | 470 | 500 | 580 | 580
400 480 | 550 | 530 | 495 | 580 | 550 | 570 | 660 | 680
500 540 | 630 | 610 | 560 | 650 | 640 | 640 | 750 | 790
630 620 | 720 | 710 | 640 | 750 | 750 | 740 | 860 | 920
800 700 | 810 | 820 | 720 | 840 | 860 | 830 | 970 | 1070
1000 780 | 900 | 940 | 800 | 930 | 980 | 920 | 1070 | 1220
1200 840 | 970 | 1030 | 860 | 1000 | 1080 | 990 | 1150 | 1340
1400 890 | 1030 | 1110 | 910 | 1060 | 1160 | 1050 | 1230 | 1450
1600 940 | 1080 | 1180 | 950 | 1110 | 1230 | 1100 | 1290 | 1530

Année 2017-2018

Page 74




Annexes

Annexe I11-9

Courants admissibles dans les cébles constitués par trois cébles unipolaires de tension

assignee supérieure a 6/6 (7,2) kV et inférieure ou égale a 18/30 (36) kV.

Isole PE* Section Isolé EPR ou PR
nominale
(mm?)*
1) (2) (3) Cuivre (1) ) ®3)
110 125 105 16 125 140 130
140 169 135 25 165 185 170
170 195 165 35 195 220 200
200 230 200 50 230 260 245
250 280 250 70 280 320 305
295 335 300 95 335 385 375
335 385 350 120 385 440 425
375 430 395 150 430 495 485
425 490 455 185 490 560 560
490 560 530 240 560 650 660
550 640 610 300 640 730 750
630 720 710 400 720 830 870
700 810 810 500 810 940 1000
790 920 930 630 910 1060 1150
870 1010 1050 800 1010 1170 1300
900 1100 1180 1000 1110 1280 1470
1010 1170 1270 1200 1180 1360 1590
1070 1240 1360 1400 1240 1440 1700
1110 1250 1430 1600 1290 1500 1790
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Annexe I11-9 (suite)

® ) @) | Aluminium| (1) @) 3)
86 96 81 16 08 110 99
110 125 105 25 125 140 130
130 150 130 35 150 170 160
155 180 155 50 180 205 190
190 220 190 70 220 250 235
230 260 235 95 260 300 290
260 300 270 120 300 340 330
290 335 305 150 335 385 375
330 380 355 185 380 435 430
385 445 420 240 440 510 510
435 500 480 300 500 570 590
495 570 560 400 570 660 680
560 650 650 500 640 740 790
640 740 750 630 740 850 930
720 830 860 800 830 960 1060
800 930 990 1000 930 1070 1230
860 1000 | 1090 1200 1000 | 1160 1350
920 1060 | 1170 1400 1060 | 1230 1450
960 1110 | 1240 1600 1110 | 1290 1540
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Annexes

Annexe 111-10

Courants admissibles dans les cébles tripolaires & champ radial de tension assignée inférieure

ou égale a 6/10 (12) kV.

Section Isole PVC Isole PE* Isolé EPR ou PR

nominale

(mm?)*

Cuivre | 1) | @ | O | O | @ | G| @O O | O
10 80 87 71 85 94 75 97 110 92
16 100 | 100 | 90 110 | 120 | 98 125 | 140 | 120
25 130 | 130 | 120 | 140 | 155 | 125 | 160 | 180 | 155
35 160 | 160 | 145 | 165 | 190 | 155 | 190 | 215 | 130
50 185 | 185 | 175 | 195 | 220 | 185 | 225 | 250 | 225
70 230 | 230 | 215 | 240 | 270 | 230 | 275 | 310 | 380
95 275 | 275 | 260 | 285 | 320 | 275 | 330 | 370 | 340
120 310 | 310 | 300 | 320 | 365 | 315 | 370 | 420 | 385
150 345 | 345 | 340 | 365 | 415 | 365 | 420 | 375 | 445
185 390 | 390 | 385 | 410 | 465 | 410 | 470 | 535 | 510
240 450 | 450 | 450 | 475 | 530 | 485 | 540 | 610 | 590
300 500 | 500 | 520 | 530 | 605 | 560 | 610 | 690 | 680
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Annexe 111-10 (suite)

Aluminum | (1) | @ | O | @D | @ | O | D | @ | O
10 62 | 68 | 55 | 66 | 73 | 58 | 75 | 84 | 71
16 79 | 87 | 71 | 84 | 94 | 76 | 9 | 110 | 92
25 100 | 115 | 93 | 110 | 120 | 99 | 125 | 140 | 120
35 120 | 135 | 115 | 130 | 145 | 120 | 150 | 165 | 145
50 145 | 160 | 135 | 150 | 170 | 140 | 175 | 195 | 175
70 180 | 195 | 165 | 185 | 210 | 175 | 215 | 240 | 215
95 210 | 235 | 205 | 220 | 250 | 215 | 255 | 285 | 260
120 240 | 370 | 235 | 250 | 285 | 245 | 290 | 325 | 300
150 270 | 300 | 265 | 285 | 325 | 280 | 325 | 370 | 345
185 305 | 340 | 300 | 320 | 360 | 320 | 365 | 415 | 395
240 350 | 390 | 355 | 370 | 420 | 380 | 425 | 480 | 465
300 395 | 440 | 405 | 420 | 475 | 435 | 480 | 500 | 530

Année 2017-2018

Page 78




Annexes

Annexe I11-11

Courants admissibles dans les cables tripolaires a champ radial de tension assignée supérieure
a6/6 (7,2) kV et inférieure ou égale a 18/30 (36) kV.

Section nominale

Isolé EPR ou PR

(mm?)

Cuivre Q) (2) (3)
16 125 140 125
25 160 175 160
35 190 210 195
50 225 250 230
70 270 305 280
95 330 370 345
120 370 420 395
150 415 465 450
185 465 525 510
240 540 610 600

Aluminium (1) (2) (3)
16 96 105 95
25 125 135 125
35 145 165 150
50 175 195 175
70 210 235 220
95 255 285 265
120 290 325 305
150 320 360 345
185 360 410 395
240 420 475 470
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Valeurs du coefficient k.

Annexe 111-12

Isolants
PVC PR
PE EPR
Conducteurs actifs : 115 143
- Encuivre
- Enaluminium 74 94
Conducteurs de a b a b
protection : 143 115 176 143
- Encuivre
- En aluminium 95 75 116 94
- Enacier 52 - 64 -

a  conducteurs de protection non incorporés aux cables.

b conducteurs de protection incorporés aux cables.
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Annexe 111-13

Conditions de température retenues pour le calcul.

Type d’isolant Température sur écran Température finale
en service (°C) apres surintensité (°C)
PR 70 250
EPR 70 250
PE 60 150
PVC 60 160
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Annexe 111-14

Cables unipolaires ou tripolaires a champ radial a isolants PR ou EPR courant de court-circuit

admissible dans 1’écran (A).

Tension 6/10(12) KV 8.7/15 (17.5) KV 12/20 (24) KV 18/30 (36) KV
assignee

Durée du 05s 1s 2s 05s 1s 2s 05s 1s 2s | 05s | 1s | 2s
court-

circuit

Section du

conducteur

(mm?)
16 1100 900 650 | 1350 | 1000 | 800 | 1800 | 1400 | 1100
25 1200 950 700 | 1400 | 1050 | 800 | 1800 | 1400 | 1100
35 1400 1000 | 900 | 1650 | 1250 | 1000 | 1850 | 1400 | 1100
50 1600 1150 | 1000 | 1750 | 1350 | 1050 | 1950 | 1450 | 1150 | 2500 | 1950 | 1550
70 1750 1250 | 1050 | 1900 | 1450 | 1150 | 2100 | 1600 | 1250 | 2700 | 2050 | 1650
95 1850 1350 | 1100 | 2050 | 1550 | 1200 | 2200 | 1700 | 1300 | 2800 | 2150 | 1700
120 1900 1400 | 1150 | 2150 | 1650 | 1300 | 2500 | 1950 | 1550 | 3100 | 2400 | 1900
150 2150 1650 | 1300 | 2400 | 1850 | 1500 | 2600 | 2000 | 1600 | 3150 | 2450 | 1950
185 2400 1850 | 1450 | 2600 | 2000 | 1600 | 2750 | 2150 | 1700 | 3350 | 2600 | 2100
240 2700 2050 | 1650 | 2800 | 2150 | 1700 | 3100 | 2400 | 1950 | 3600 | 2750 | 2200
300 2800 2150 | 1750 | 3150 | 2450 | 1950 | 3300 | 2550 | 2050 | 3800 | 2950 | 2350
400 3050 2350 | 1800 | 3450 | 2650 | 2150 | 3650 | 2800 | 2250 | 4200 | 3300 | 2650
500 3400 2550 | 1950 | 3800 | 2950 | 2350 | 4100 | 3200 | 2550 | 4550 | 3550 | 2850
630 3750 3000 | 2300 | 4250 | 3300 | 2650 | 4450 | 3450 | 2800 | 4950 | 3850 | 3100
800 4400 3400 | 2600 | 4650 | 3600 | 2900 | 4850 | 3750 | 3000 | 5300 | 4150 | 3300
1000 5100 3900 | 3050 | 5200 | 4050 | 3250 | 5350 | 4200 | 3350 | 5850 | 4550 | 3650
1200 5350 4100 | 3300 | 5450 | 4250 | 3400 | 5650 | 4400 | 3550 | 6150 | 4800 | 3850
1400 5600 4400 | 3550 | 5900 | 4550 | 3650 | 6050 | 4700 | 3800 | 6550 | 5100 | 4100
1600 6000 4700 | 3800 | 6200 | 4850 | 3900 | 6400 | 5000 | 4000 | 6900 | 5350 | 4300
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Annexe I11-15

Cables unipolaires ou tripolaires a champ radial a isolants PE courant de court-circuit

admissible dans 1’écran (A).

Tension 6/10(12) KV 8.7/15 (17.5) KV 12/20 (24) KV 18/30 (36) KV
assignee

Durée du 05s 1s 2s 05s 1s 2s 05s 1s 2s | 05s | 1s | 2s
court-

circuit

Section du

conducteur

(mm?)
16 800 650 490 | 1000 | 740 560 | 1200 | 870 660
25 900 700 510 | 1000 | 750 570 | 1200 | 870 660
35 1000 750 540 | 1100 | 800 600 | 1200 | 880 660
50 1100 800 580 | 1150 | 840 640 | 1250 | 1000 | 770 | 1750 | 1300 | 990
70 1300 920 700 | 1350 | 990 760 | 1450 | 1100 | 820 | 1750 | 1300 | 1000
95 1350 1000 | 750 | 1450 | 1050 | 820 | 1550 | 1150 | 880 | 2050 | 1550 | 1200
120 1450 1050 | 800 | 1500 | 1150 | 860 | 1650 | 1200 | 930 | 2150 | 1650 | 1230
150 1550 1100 | 840 | 1600 | 1200 | 910 | 1700 | 1300 | 1000 | 2250 | 1700 | 1300
185 1650 1150 | 900 | 1700 | 1250 | 970 | 2000 | 1500 | 1200 | 2350 | 1800 | 1400
240 1800 1450 | 1100 | 2000 | 1550 | 1200 | 2150 | 1650 | 1250 | 2650 | 2050 | 1600
300 2000 1550 | 1200 | 2150 | 1650 | 1300 | 2300 | 1750 | 1350 | 2800 | 2150 | 1700
400 2300 1750 | 1400 | 2600 | 2000 | 1550 | 2650 | 2050 | 1600 | 3000 | 2300 | 1800
500 2550 1900 | 1500 | 2900 | 2200 | 1750 | 3050 | 2350 | 1850 | 3400 | 2600 | 2050
630 2570 2050 | 1550 | 3000 | 2300 | 1800 | 3150 | 2400 | 1900 | 3500 | 2650 | 2050
800 3000 2250 | 1700 | 3300 | 2500 | 2000 | 3450 | 2600 | 2100 | 3700 | 2800 | 2200
1000 3300 2400 | 1800 | 3500 | 2700 | 2100 | 3650 | 2800 | 2200 | 3950 | 3000 | 2400
1200 3550 2550 | 1900 | 3700 | 2850 | 2200 | 3850 | 2950 | 2300 | 4200 | 3200 | 2550
1400 3650 2750 | 2000 | 3900 | 3000 | 2350 | 4050 | 3100 | 2450 | 4350 | 3350 | 2650
1600 3750 2850 | 2100 | 4000 | 3100 | 2400 | 4150 | 3200 | 2500 | 4500 | 3400 | 2700
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Annexe 111-16

Cables tripolaires a ceinture a isolant PVC de tension assignée 6/6 (7,2) KV courant de court-

circuit admissible dans 1’écran (A).

Section du Durée du court-circuit
conducteur 055 1s 55
(mm?)

10 1550 1200 980
16 1700 1300 1050
25 1950 1450 1200
35 2050 1550 1250
50 2150 1600 1300
70 2300 1700 1400
95 2550 1900 1550
120 2750 2100 1650
150 2900 2200 1750
185 3350 2450 2050
240 3500 2650 2200
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