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CHAPITRE 3

Régimes du neutre
Neutral earthing systems

Dans un systéme triphasé, il y a trois tensions simples mesurées par rapport a un point commun dit
"point neutre’, dont le potentiel est normalement nul. Ce point neutre est d’habitude le point commun entre
trois enroulements montés en étoile, et il peut étre sorti ou non, distribué ou non. En général, le neutre est
toujours distribué en basse tension, mais rarement en moyenne tension.

Le point neutre peut étre relié ou non a la terre. On parle alors de régime du neutre. La mise a la terre du
neutre est souvent réalisée au niveau des postes.

En plus de l'architecture du réseau, le régime du neutre est un facteur déterminant pour la sécurité
d’alimentation (continuité de service), la protection du réseau et le personnel.

3.1 Potentiel du neutre
Soit, le réseau de la Figure. 3.1 constitué de quatre fils (trois phases et un neutre). Les parametres trans-

versaux de ce réseau sont représentés par les capacités de fuite Cy, C; et C5 qu’on suppose identique, et des
résistances de fuite suffisamment élevées pour négliger leurs effets. Les autres parametres sont

ZNT Impédance de mise a la terre du neutre;
Zr Impédance de défaut;

N Résistance de la prise de terre du neutre;
Ir Courant de défaut;

Vi (k=a,b,c) Tension phase-neutre ;

Vir (k= ab,c)  Tension de phase-terre;
Vir (k=a,b,c) Tension phase-terre de la phase en défaut;
VEo (k=a,b,c) Tension phase-terre des phases saines.
Supposons un défaut entre la phase a et la terre a travers une impédance de défaut Zr. Le courant de
défaut a travers cette impédance passera par la I'impédance de mise a la terre du neutre et les capacités
entre les phases et la terre. Ainsi on peut établir I’équation suivante

Ip=Ic+Ig+InT (3.1

Rappelons que les résistances de fuite sont tellement élevées que le courant I peut étre négligé. Pour les

autres courants on peut écrire

_ T N5 e 5 - Vnr

Ip=——, Ioc=—-jCwVor — jCwVyr — jCWVer et Inrp = 5 (3.2)
NT

Avec - - - - - - - - ~
Var =Vo+Vnr, Ver =Vo+Vnr, et Vir=V.+Vnr (3.3)
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FIGURE 3.1 — Schéma d’'un réseau électrique.
Faisant intervenir 'opérateur de rotation a = €/27/3, I'équation 3.2 est réécrite comme suit
v, W o o o ) v,
=2+ 2T I = —jCw(Vy + Vny +a®Vy + Vg +aV, + Vr) et Iyt = — == (3.4)
ZF ZF ZNT
Sachant que 1 + a + a? = 0, alors
I_c = —3jCOJ‘_/NT (3.5)
Ainsi, compte tenu de 1’équation (3.1), on peut établir que le potentiel du point neutre par rapport a la terre
_ ZnT _
Vv = —— _ _ 3.6
N ZNT + Zp + 3jCwZNTZr (36)
De maniere générale si une phase k est en défaut phase-terre, alors le neutre est déplacé, et il est désormais
porté a un potentiel par rapport a la terre
_ ZnT _
Vvp = —— _ V] 3.7
M Znr + Zp + 3jCwZnrZp 37)
Le courant entre le neutre et la terre est
. |% Vi
Ing = ——F = = _ (3.8)
ZnT  IZnT+ Zp 4+ 3jCwZNTZE
Finalement, le courant de défaut
- VetV 1% Z
Ipo ST VNT Ve |y __ONT (3.9)
A4 A Znt + Zp +3jCwZnrZF
(3.10)

Remarque : Le potentiel du neutre est aussi donné par
VNT - _ZNTI_NT
Ainsi, en I'absence de défaut, InT = 0 = Vg = 0 et les tensions phase-terre sont simplement égales aux tensions

phase-neutre.
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3.2 Analyse des différents régimes du neutre

Selon la valeur et la nature de l'impédance Zxr, on peut distinguer cinq type de mise a la terre du
neutre :

1. Neutre isolé ou fortement impédant, (Zyr = o0) ;

Neutre directement mis a la terre, (Zyr = 0);

Neutre mis a terre a travers une résistance, (Z Nt = R);

Neutre mis a la terre a travers une réactance inductive (inductance), (Zy7 = jLw);

AN

Neutre mis a la terre a travers une inductance accordée.

3.2.1 Neutre isolé

Soit il n’existe aucune liaison électrique entre le point neutre et la terre, a 'exception des appareils de
mesure ou de protection, soit 'impédance Zyr est tres élevée (Figure. 3.2). Dans ce cas de figure le potentiel
du neutre peut étre déduit de 1’équation (3.7) tout simplement comme

Vnr = -V (3.11)

C’est-a-dire : Le potentiel du point neutre par rapport a la terre est égal au potentiel de la phase en défaut par rapport
au neutre.
Il n’y a aucun courant entre la terre et le neutre (Iy7 = 0) est par conséquent, le courant de défaut sera
égal au courant capacitif
jF = jc = —3ijVNT = jF = 3ijVk> (3.12)

Finalement, les tensions phase-terre deviennent en cas de défaut

Vil =Vi+Vnr =0 (Sik estlaphase en défaut)

_ _ _ 3.13
ViE = Vi + Vnr = Vi = V3V, (pour les autres phases) (3.13)

Dong, si la phase k est en défaut a la terre, sa tension par rapport i la terre devient nulle, et les tensions par rapport i
la terre sur les phases saines deviennent des tensions composées.

Conclusions a retenir

Pour régime a neutre isolé, on peut observer deux points important
1. Le courant de défaut est nul ou négligeable (il se résume au courant capacitif) ;
2. Les potentiel par rapport a la terre des phases saines sont multipliées par /3.

Le premier point peut étre interprété comme un avantage pour ce type de régime. En effet, méme s’il y a
un défaut d’isolement a la terre, le courant résultat est sans conséquences méme si le défaut persiste pendant
une longue durée notamment s’il s’agit d’une ligne aérienne. Pour les cébles, le courant de défaut peut
atteindre quelques ampeéres par kilometre, mais reste quant méme sans conséquence sur fonctionnement de
la ligne. Vu la faible amplitude des courants de défaut pour ce régime, la protection contre les surintensités
ne risque pas d’intervenir, ce qui permet une continuité de service pendant le défaut, ce qui est en soit
un avantage important. Néanmoins, il est impératif de surveiller en permanence le niveau d’isolement
par rapport a la terre. En effet, si un premier défaut d’isolement phase-terre n’est pas éliminé alors qu’'un
autre défaut d’une deuxieme phase a la terre s’est produit, alors un court-circuit biphasé se produit est son
intensité ne sera limitée que par les impédances de défaut. Dans ce cas la protection doit impérativement
intervenir pour isolé les parties en défaut. Ceci dit qu’il faut éliminer immédiatement le premier défaut
pour assurer une continuité de service. Il y a deux méthodes utilisée a cet effet :

— La surveillance d’isolement par un Controleur permanent d’isolement (CPI), Insulation monotoring
device (IMD) (Figure. 3.2) : Son role consiste a surveiller 'isolation des phases et et de donner 1’alerter
des qu’il y a défaut;

— La surveillance du déplacement du point neutre : son role et de surveiller le déplacement du point
neutre et de donner 'alerte lorsque ce déplacement dépasse un certain seuil.

Le deuxiéme point est l'inconvénient majeur de ce type de régime car, il provoque des surtensions

(par rapport a la terre) sur les phases saines. Ceci provoquera a terme des dommages sur les isolants, et
augmentera la probabilité d’un deuxieme défaut.
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FIGURE 3.2 — Neutre isolé. (a) : Courant de défaut, (b). Diagramme vectoriel, (c). Controle d’isolement.

3.2.2 Neutre directement mis a la terre
Le neutre est mis a la terre directement sans aucune impédance sauf celle de la liaison elle-méme qu’on
suppose négligeable, c’est-a-dire Zn7 = 0 (Figure. 3.3). Dans ce cas de figure le potentiel du neutre, d’apres
(3.14)

(3.7) B
Donc le potentiel du point neutre par rapport a la terre est nul.
Le courant terre-neutre sera égal au courant de défaut car le courant capacitif est négligeable
Vi v
=T~k (3.15)

Ip=Iny = = = =
r=Int=2"=7-

Finalement, les tensions phase-terre deviennent en cas de défaut

Vil = Vi 4+ Vyr = Vi (Sik estla phase en défaut) (3.16)

VI = Vi +Vyr =V, (pour les autres phases)

Conclusions a retenir
Pour une neutre directement mis a la terre, si une phase est en défaut a la terre
1. Le courant de défaut n’est limité que par I'impédance de défaut, et si cette impédance est faible alors

le courant de défaut est tres élevé (court-circuit) ;
2. Le point neutre n’est pas déplacé et les tensions phase-terre ne sont pas changées.

Dr. F. HAMOUDI



3.2 Analyse des différents régimes du neutre CHAPITRE 3

R ]
<

Zs
= I'e —
I ?.

| T i |
SRS UL N

@ (0)

FIGURE 3.3 - (a). Neutre mis directement a la terre, (b). Diagramme vectoriel.

Contrairement au neutre isolé, il ne peut y avoir continuité de service pour cet type régime dés qu’il
y a défaut a la terre. En effet, 'amplitude du courant de défaut déclenchera immédiatement la protection
contre les surintensités. Néanmoins, il faut noter que ce régime favorise la protection, en plus, il est tres
facile de détecté un défaut phase-terre a travers la liaison neutre-terre comme on le verra dans le chapitre 4.

3.2.3 Neutre mis a la terre A travers une résistance

Pour ce type de régime, le neutre est mis a la terre a travers une résistance R afin de limiter le courant
de défaut. Il y a deux fagon de réaliser cette mise a la terre ; soit directement par la résistance, soit a travers
un transformateur monophasé dont le secondaire est fermé sur le résistance Ryt (Figure. 3.4) Toujours par
I’équation (3.7), le potentiel du neutre est

_ Ryt .
Vvp = — _ — V), 3.17
N Ryt + Zp +3jCwRNT ZF ¥ (3.17)

Le courant neutre-terre

Ing = _ Yz (3.18)
Ryt
Le courant capacitif B B
Ic = —3ijVNT (319)
Ainsi, le courant de défaut sera égale a
- - - Vit I
Ip=In7+4+ Ic =— —3]C(JJVNT (320)
Ryt

Si la phase & est en défaut a la terre, son potentiel par rapport a la terre devient

1 1
1- = — 1= ——— (3.21)
1+ g5 + jCwZp 1+ 7=

Ryt
Pour les phases saines, le potentiel par rapport a la terre dépendra de V7.

%Vk

VkFT =Vi+Vnr =Vi

Cas d’un défaut franc

Pour un défaut franc (Zr = 0), on peut déduire des équations (3.17), (3.20) et (3.21) que :

_ _ - _ 1
VNT = —Vk, IF = Vk (R + 3]Cw)

NT
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(b) (d

FIGURE 3.4 - (a). Neutre mis a la terre a travers une résistance, (b). Mis a la terre par une résistance au se-
condaire d"un transformateur monophasé, (c). Diagramme vectoriel pour un défaut franc, (d). Diagramme
vectoriel pour un défaut impédant.

VL =Vi+Vnr =0 (Sik estlaphase en défaut)
VE = Vi + Vyr = V5 = V3V, (pour les autres phases)

Conclusions a retenir

Dans un régime ol neutre mis a la terre a travers une résistance, le courant de défaut est limité et les
surtensions sont moins importantes ; Néanmoins la continuité de service n’est pas toujours garantie, et il
faut éliminer toujours le premier défaut.

En peut dire qu’il I'objectif premier est de limiter les courants de défaut. En pratique, le dimensionne-
ment de la résistance de mise a la terre doit limiter le courant de défaut a la terre entre 15 et 50 A si le réseau
est destiné a alimenter une installation industrielle (a cause des machines tournantes). Par ailleurs, il faut
que le courant dans la résistance de mise a la terre soit égale 2 fois le courant capacitif. Dans un réseau de
distribution, ce courant peut prendre des valeurs plus élevées (100 a 300 A).

Neutre non accessible

Dans le réseau électrique, le neutre n’est pas forcement accessible (cas d'un coulage en Delta par
exemple). Dans ce cas, si besoin, il est possible de créer un neutre artificiel par un transformateur Y/A
dont le primaire est mis a la terre. La résistance de mise a la terre est alors soit insérée dans cette liaison ou
au secondaire comme le montre la Figure. 3.5.

Dr. F. HAMOUDI 8
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RNT
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FIGURE 3.5 — Mise a la terre artificiel a travers une résistance.

3.2.4 Neutre mis a la terre a travers une inductance

Pour ce type de régime, le neutre est mis a la terre a travers une résistance Ly afin de limiter le courant
de défaut (Figure. 3.6). On peut toujours déterminer le potentiel du point neutre par 1’équation (3.7) comme

JXNT -
_ _ Vi, Xnr=Lyw 3.22
jXNT + ZF - BCWXNTZF k NT NT ( )

VNT:_

Le courant neutre-terre

InT = —- 3.23
vr = -k (323)
Le courant capacitif B B
Ic = =3jCwVnr (3.24)
Ainsi, le courant de défaut sera égale a
R T S /¢ PP
Ip=In7+ Ic =j—— —3jCwVnr (325)
XNt

Sila phase k est en défaut a la terre, son potentiel par rapport a la terre devient

1 1
1-— — . - 1-— — (3.26)
l—jXAfTvL]OwZF l—jXAI;“T

Pour les phases saines, le potentiel par rapport a la terre dépendra de V.

Vir = Vi +Vnr = Vi ~ Vi

Cas d’un défaut franc

Pour un défaut franc (Zr = 0), on peut déduire des équations (3.22), (3.25) et (3.26) que :

_ _ - _ 1
VNT = —an IF = ]Vk< — 30w>
XNT

VL =Vi+Vnr =0 (Sik estlaphase en défaut)
ViE = Vi + Vyr = V5 =3V, (pour les autres phases)

Conclusions a retenir

Ce régime permet de limiter 'amplitude des courants de défaut et les surtensions. En pratique, il est
recommandé de choisir la valeur de I'inductance de sorte a ce que le courant Iy soit trés supérieur au
courant capacitif du réseau /. Dans les réseaux de distribution on adopte des valeurs élevées (300 a 1000
A).

Dr. F. HAMOUDI 9
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FIGURE 3.6 — (a). Neutre mis a la terre a travers une inductance, (b). Diagramme vectoriel pour un défaut
franc, (c). Diagramme vectoriel pour un défaut impédant.

FIGURE 3.7 — Mise a la terre artificiel a travers une inductance.

Neutre non accessible

Dans ce cas aussi, pour un réseau a neutre non accessible, il est possible de créer un neutre artificiel
qui sera relié a la terre & travers une inductance au secondaire d’un transformateur connecté comme le le
montre la Figure. 3.7.

Dr. F. HAMOUDI 10
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FIGURE 3.8 — Mise a la terre a travers une inductance accordée.

3.2.5 Mise a la terre a travers une inductance accordée ou bobine de Petersen

La bobine de Perterson (Peterson’s coil), parfois appelée bobine d’extinction est un cas particulier de la
mise a la terre a travers une inductance (Figure. 3.8). La valeur de I'inductance est accordé afin d’annuler le
courant de défaut. Ainsi, d’apres I’équation la valeur de cette inductance est donnée par

1
Ly = —— 3.27
T = o (327)
Si L'inductance est correctement accorder pour annuler les courants capacitif, le courant de défaut se ré-
sume a un faible courant résistif.

3.3 Critéres de choix d'un régime du neutre

La question du choix de régime est 1'une des questions qui ne n’arrive pas a faire l'unanimité pour
les spécialistes, bien que le probleme est trés ancien. En effet, Il n'y a aucun régime qui peut répondre
parfaitement a toutes les contraintes et les exigences des cahiers de charge sur plusieurs aspects

1. D’ordre technique ; Fonction du réseau, surtension admissible, courant de défaut admissible.. .etc;

2. Exploitation, et on entend par la, continuité de service, la protection, la maintenance.. .etc;

3. De sécurité sur le personnel et les équipements; Il est souhaitable bien sur que le régime du neutre
puisse étre sans danger sur les personnes et sans dommage sur les équipements en cas de défaut;

4. Economiques; Les cofits d’'investissement, mais surtout de protection et d’exploitation different cer-
tainement d"un régime a un autre, car la protection en dépend énormément.

En particulier, pour ce qui est des considérations techniques, deux exigences contradictoires sont sou-
vent prises en compte
— Réduire les surtensions afin de réduire les contraintes diélectriques sur les isolants avec des courts
circuits comme conséquence ;
— Réduire le courant de défaut a la terre afin de protéger les équipements des conséquences d'un fort
courant.
Le Tableau. 3.1 résume les caractéristiques des différents régimes.

3.4 Schéma de liaison a la terre en basse tension

En basse tension, le régime du neutre ou plutot les liaisons a la terre est directement lié a la protection des
personnes. Dans les installations électriques (industrielles ou domestiques), le neutre est souvent distribué,
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TABLE 3.1 — Comparaison entre les différents régimes du neutre.

Caractéristique Régime du neutre

Isolé Direct Résistance Inductance Ind accordée
Amortissement des Mauvais Tréesbon Bon Pas évident Pas évident
surtensions transitoires
Limitation surtensions  Mauvais Bon Bon Bon Mauvais
a fréquence nominale
Limitation courant Bon Mauvais Bon Bon Tres bon
de défaut
Continuité de service Bon Mauvais Mauvais Mauvais Bon
(premier défaut)
Protection sélective Mauvais Bon Bon Bon Mauvais
simple

FIGURE 3.9 — Schémas de liaison a la terre : (a). TT, (b). TN, (c), (d). IT

(systéme a quatre fils). Il faut ajouter a cela le conducteur de protection électrique PE ce qui fait un systeme
a cinq fils.

Dr. F. HAMOUDI 12
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Le conducteur de protection PE recoit toutes les masses des charges et les mis a la terre. Le neutre peut
étre mise a la terre ou isolé. On peut alors distinguer plusieurs cas illustrés sur la Figure. 3.9

341 SchémaTT

Le neutre est mis a la terre, et le PE aussi mis a la terre. En cas de défaut entre une phase k et la masse
de l'appareil, si on néglige les résistances des conducteurs, le courant de défaut sera

v
Ip=——% (3.28)
rNT +TMT
Si une personne est en contact indirect (c’est-a-dire en contact avec la masse de l'appareil), il subit une
tension de contact donnée par
Vg = TMTIF (329)

En général cette tension de contact dépasse largement la tension limite de contact imposée par les normes
qui est de 50 V. Donc ce type de schéma représente un danger aux personnes en cas de défaut a la masse.

3.4.2 Schéma TN

Le neutre est mis a la terre et le PE est relié au neutre. Dans ce cas le courant de défaut ne sera limité que
par 'impédance de la boucle en défaut
=7
L'impédance de la boucle en défaut dépend de la section et de la longueur des conducteurs. La tension de
contact sera égale

Ir (3.30)

vy = ZiIp (3.31)

Avec Z I'impédance du conducteur de phase qui en général la moitié de Z. Dans ce cas aussi les tensions
de contact sont dangereuses car le courant de défaut est souvent tres élevé.

3.4.3 SchémalT

Le neutre est isolé, le PE mis a la terre. L'impédance de la boucle en défaut est infinie, donc le courant
de défaut est nul. La tension de contact est par conséquent nulle aussi. En conclusion, ce type de schéma
n’est pas dangereux en cas de contact indirect (pour un premier défaut seulement!).

Si le neutre est isolé par une résistance, alors le courant de défaut est limité par cette résistance ce qui va
réduire les tensions de contact. L'amplitude du courant est

Ryt +rNT +TMT

Ip (3.32)

La tension de contact est toujours donnée par le produit entre I et ra;r, mais vu I’amplitude du courant
cette tension est faible, et donc sans danger.

Remarque importante

Le schéma IT est certes sans danger de point de vue tension de contact en cas d'un premier défaut, mais en cas
d’un deuxieme défaut, le courant devient tellement élevé (court-circuit biphasé) et les tensions de contacts deviennent
tres dangereuses.

3.5 Points a retenir

Pour le régime du neutre, on doit retenir les points suivants :

1. Le neutre du réseau peut étre mis a la terre ou isolé. La mise a la terre peut étre directe, a travers une
résistance ou une inductance. Dans le cas d"un réseau dont le point neutre n’est pas accessible, il est
possible d’en créer un artificiellement si nécessaire ;
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2. Parmi ces régimes, il n'y a aucun qui fait I'unanimité sur tous les aspects techniques et économiques :
Chaque type de régime a des avantage et des inconvénients, et par conséquents le choix dépendra
des exigences d’exploitation (continuité de service, protection des personnes, protections des équipe-
ments);

3. Dans les installations domestiques ou industrielle, on parle plutdt de schémas de liaison a la terre;
Pour ces installations, le choix du neutre est dicté en premier par 'exigence de protection des per-
sonnes qui sont en contact permanent avec les équipements.
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