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* Quel est I'ordre de grandeur du 1° courant de défaut (microA, A, >
100A)
* EnTT
* EnlIT

* EnTN



En schéma 1T

* Faut il toujours relier les masses métalliques des équipements
électrique a la terre?

e Comment choisir la sensibilité d’un différentiel



En schéma TN

* Qui coupe le circuit en cas de défaut d’isolement

* Sous quelle condition



En schéma IT sur un seul batiment

e A partir de quand y a-t-il un risque pour les personnes

* Quelle est le courant de défaut dans ce cas

e Qui assure la protection



Regles de base: quel type de contact

® | e contact direct

® Aucune piéce

. . A
active ne doit etre

accessible a une

personne non
habilitee

® | e contact indirect
Les schémas de

® ]| a4 tension de
liaison a la terre

defaut (par ’

ne s’occupe que
rapport a la terre) du défaut
doit etre inferieur d’isolement

a 50V




Les schémas de liaison a la terre

Lors d’un defaut d’1solement, la ﬁmmi i ¥
tension de contact dépend du g = Hé_lT .
point neutre du transformateur. J LR
*S1 le neutre est relié a la terre, la s g s e E W “1LEEE
tension de défaut est dangereuse. T ¢ (L] [l
*S1 le neutre est 1solé, pe Q}_ - 5
I'tmpédance d’1solation limite le Pt <liiioie . Za
courant de défaut. Xk [ ok
La situation devient dangereuse - p W ﬂ
lors du second détfaut. T L= ] =
*On distingue trois type de . /TE-—* 1 —
schéma de liaison a la terre E ~ : -
normalisé en France: I - Tk ko 3
IT -TN -IT e e




Le schéma de liaison a la terre TT

Id

* U'intensité du courant de défaut est "l 1 L1
Q= :
L |

limité par la résistance des prises
de terre.

e Un défaut d’isolement est
dangereux et doit étre éliminé
immédiatement par un dispositif
différentiel.

* La sensibilité du différentiel dépend
de la résistance de |a prise de terre 50
de maniére a ce que la tension de Ud= Ruxld=>IAn < ldmax = o,

défaut ne dépasse jamais 50V
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'ML_W._T / :J?f;\ s P detaut
I Phsez,, ._)s_"/i/__l*:ui\ . Le déclencheur magnétic
lo . Fheses, . /_ L V... Drotege contre les court-circuit
.___4,_LJ
-Q1
e o -l V4 ° V4 m:- m: ’\:- F; O:
Le disjoncteur différentiel détecte le « \g\g\g o \\2
L. COUrant de défaut et assure la [§I8Ie o
. Protection des personnes 1] A
A 4
RB Idefaut
12" e déclencheur thermique protége contre les surcharges
L ALucj T &efaut<=50/10=5A i ;\N ,
T: Neutre transfo a la terre g ?(')AOhm @ @.)
2 Idefaut

T: Masses métalliques reliées a la terre




IUT-I A Schéma de liaison a la terre TN
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TZ2ZWhN =

PE + Neutre commun PE + Neutre séparé
==>TNS
==>TNC
Il est possible d’installer des
On ne peut pas mettre de différentiels
différentiel



Le schéma TN

* En TN, le courant de défaut est un courant
de court-circuit.

* |l n"est limité que par I'impédance des
cables.

* Le premier défaut est dangereux. Il est
éliminé par le disjoncteur si son seuil
magnétique est inférieur au courant de
défaut
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Schéma de liaison a la terre TN

Le courant de défaut n’est limité que par I'impédance des cables.

Le déclencheur magnétique doit détecter le courant de défaut et assurer la protection des

personnes. 3
. phasel — Pour le calcul, on ne 3 3
. phasez, ot L prendra en compte que le b A .l
s //_m ° circuit terminal avec 80% | e v
T ) //_ML' de la tension nominale.
—x = j On considere les cables
- T % résistifs.
o \\2
B63A !
g TEY
= IS
= o
3 2
s i A
- a § I = F;).S *\; = 0.8‘. Vo. Sm) L _g Zones
I I mrRee p(m*+1}.L de SURVOL
| i S R . Son
S Ud= 08.Vop—rp- =08. Vo =25 s —

T: Neutal of the HV/LV transformer is earthed



Remarques sur le TN

® Les circuits ne peuvent étre modifie sans précaution, car tout allongement d’un circuit

diminue le courant de défaut et donc peut entrainer un non respect de la protection.

® On peut quand meéme utiliser un disjoncteur differentiel:

En regime TNS,
Sur les circuits devant étre modifie en exploitation,

Sur les circuits de prises de courant sur lequel sont branchés des circuits de longueur et de

section Inconnu

* Caracteristique:
Le moins cher a I'installation,
Necessite une surveillance,

Coupure au premier défaut.



Le schéma IT

» Au premier défaut d’'isolement, le courant de defaut est limite par

I'impédance d’isolement du réseau.
» La tension de défaut n'est pas dangereuse.

« Souvent limité a une
partie de l'installation
(ilot IT) ou la
continuité de service
est importante.

MTET 87eT

N
) il
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Id
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" Rd +Rn +Ru + Zres
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’ {R‘

Ud= Ru.

L1
L2

L3
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Schéma IT: 2eme défaut — court-circuit

« Défauts surle
méme batiment.

» Le deuxieme défaut
entraine un court
circuit.

« Méme chose si les
deux défauts ont
lieu sur le méme
batiment.




Schema IT: 2 prises de terre

v
Ru1 + Ru2

Ru1

Va= X e+ Ru2

Id=

« Défauts dans deux
batiments différents.
(2 prises de terre)

» Au second defaut, la
tension sur les
masses metalliques
devient dangereuse.

» Le courant de defaut
doit étre détecte par
des disjoncteurs
différentiels
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Schéma de liaison a la terre dans le cas de
production photovoltaique



< ps

/
e O u I I O I I Représentation d'un onduleur Représentation d'un onduleur

sans séparation galvanigue avec séparation galvanique

Onduleur iso

3x 2x
A |
I W\ 1
* Certains onduleurs sont équipes d’un i =1
transformateur : celui-ci est responsable de ol [ | e Mad W .
isolation galvanique entre les deux circuits | | :
électriques en entrée et en sortie de E— .
’'onduleur = | == sl 7 |
S3) S5 ) S7 c8
 Avantage d’un transformateur s e B
* la séparation galvanique est une protection i -3
efficace contre les surtensions éventuelles, Booster stage Inverter stage
* Elle permet un changement de schéma de liaison T I S
d |a terre : Contolet cui Q:H <. Relais de t?_"f?_‘_'ﬁ':‘__illr‘lteme E
* elle garantit un courant plus stable en sortie, . | DD’ v N i D
notamment en supprimant les courants de fuite. v
. . E) S — :' -~ oL
* En contrepartie le rendement diminue de core—{ _ e £ o
I"ordre de 1 % J_ ":“ § Lioes
* Sans isolation les modules photovoltaique r “j{ j J#l‘
doivent étre isolé | B S [ puena |8 1
cC-0— J)‘__I_‘ ) rans ur B o
sonmemes (] T2l [e] [elelelele| &




Mise a la terre des panneaux

* D’une maniere genérale, la plupart des installations photovoltaiques constituées
de modules photovoltaigues ne nécessitent pas la mise a la terre d’une polariteé
DC.

* Certains fabricants de cellules photovoltaiques préconisent de relier une polarite
a la terre pour des raisons fonctionnelles (pour eviter des dégradations des
performances énergétiques réversibles ou non selon les technologies de cellules
PV.

* Celainflue sur la protection contre les contacts indirects

N1 /4 =" Si une polarité est
VA : 4. . reliée 3 la terre,
. N
N l— I’onduleur doit étre

isolé

Aucune polarité a la terre Une polarité DC reliée a la terre



La tres basse tension (C15-100)

DOMIAINE UAISON | ETPROTECTION | CONTRE LES | CONTRE LES
DE TENSION | ALUMENTATION | » ra"reRRe | CONTRELES | CONTACTS | CONTACTS | RECEPTEURS
COURT-CIRCUITS | INDIRECTS DIRECTS
Transformate
do securité conforme INTERDITE D tots s COMUCIENS o NON
a la norme NF C 52 742 actiis
TBTS " .-
@J T z
Cle:lﬁe-
Tran-:.h:;'rmateur ;
. Conduc taur actif D tous ks conductaurs . .
a'jlﬁl:mﬂ E':gra':; rTH;E relie a la terre actifs NON NON
TETP .
D T K Z
Classe | —
Transformateur — Conducteur actit  Detous ks conductaurs ), aul
d'origne indéterminge  relie a la tarre actifs )
TETE I('\l [Appareils P Zxl
A = y =
= | IDispositif differentiel)

Attention:  En cas de jocal humide, on aopligue fes mémes reégies gue dans un local sec en divisant fes imites de tensionpar 2. En courant

conting, fes fmites de tension changent.




Synthese de |a protection contre les contacts

directs (C- 15 712-2 —site iso

Tension continue
Tension alternative

Ugemas = 30V
Ugeman = 12V

30 < Upemar = 60
12 < Ugemar = 25

ee)

B0 < Upemar = 120
25 < Ugemay = 50

TBTS

FProtection contre les
contacts directs

Mon nécessaire

Mon necessaire

Mecessaire

TBTP
Protection contre les
contacts directs

Mon nécessaire

MNeécessaire

Mecessaire




Installation connecté au réseau: Cote
generateur PV

* Dans une installation connecté au réseau, dans la majorite des cas, la partie DC
est réalisé selon les regles de la classe Il (double isolation) ou en TBT. Il n(y a pas
de contact direct ou indirect)

* Généralement, aucune polarité n’est relié a la terre.

* Les armatures meétalliques des modules et des structures doivent étre reliee a la
terre pour minimiser les effets dus aux surtensions induites.

e Cas particulier

* Parfois, certaines technologie de panneau photovoltaique necessite qu’une polarite soit
reliée a la terre, dans ce cas:

|l faut une isolation galvanique entre les parties AC et DC.

* La mise a la terre doit étre faites en un point unique proche de I'onduleur et en amont du
dispositif de coupure.

* Sila mise a la terre se fait par I'intermédiaire d’une résistance, il peut y avoir besoin d’une
protection par coupure automatique, et d'un contréleur permanent d’isolement.



Installation connecté
au reseau: Cote AC

 Sirelié au réseau public TT

e Si raccordé a un réseau
d’entreprise ou au réseau HTA
a I'aide d’un transformateur
HTA/BT généralement TN
(exceptionnellement IT)

Structure
PV

Partie d.c. - classe | Réseau de distribution

Compteurs

Modules I

PV ﬂr.

Connecteurs

Liaison
équipotentielle

\

d'énergie

<
I
I
I
ﬁ

L I

NFC15-100

[+]
Cables de /Q:E-h *
chaines Tableau de répartition e
PV —T 1 \\ =
/ Parafoudre ac | "
1 =
I 1

Coffret a.c.

Parafoudre a.c.

r_#_;,_;—‘""{si = 10m)

Connecteurs =
'T"*—»H,_’_# Coffret d.c. I_I- ﬂ € * Interrupteur
1 | sectionneur
I / I : | [_\ ‘ " général a.c.
|
I onduleur avec | I !
Interrupteur- pr';te“d?é],f f,’e"ec | ! i -
sectionneur . |
général d.c : decouplage b Disjoncteur
€. _+_‘\ intégrée o différentiel
[ Lo 30 mA
= | — | |
i — |
| & ¥ =
Parafoudre =T Céble ™~ _": 1
d.c. | principal PV !

Prise de
terre du

I hatiment
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Schéma de liaison a la terre pour site isolé



Protection contre les contacts directs ou
indirects sur la partie distribution DC

* Un isolement galvanique entre la partie distribution d.c. et la partie utilisation a.c.
est exige. |l peut étre intégre a I'onduleur ou étre externe. Cette disposition :

 protége I'onduleur des conséquences d'un défaut d'isolement ;
« permet le libre choix du schéma des liaisons a la terre de la partie utilisation a.c.

e Partie Udc<120V

* Tension Champ photovoltaique ou batterie < 120V DC (TBTS ou TBTP). Toute liaison a la
partie AC doit étre faite par un transformateur de sécurité. Si une polarité relié a la terre
TBTP, sinon TBTS.

* Pas de protection contre les contacts directs nécessaire si U<60V

e avec Udc > 120V,

* Schéma IT: Aucune polarité n’est relié a la terre. Réalisé suivant les regle de la classe 2. Il doit
y avoir un Contréleur Permanent d’isolement.

* Exceptionnellement, cas du schéma TN si il y a des convertisseur non isolé relié au bus DC ou
une polarité a la masse.



Protection contre les contacts directs ou
indirects sur la partie AC

« La protection contre les contacts indirects est assurée :
« - par isolation double ou renforcée ;
* - 0u par coupure automatique de I'alimentation, selon 'une des mesures suivantes :
« enschéma TT par coupure au premier défaut ;
« en schéma TN par coupure au premier défaut ;
« en schéma IT par coupure au second défaut.

« En schéma TN ou IT, du fait de la présence de sources ayant une faible puissance de court-circuit,

la protection contre les contacts indirects est assurée par dispositifs a courant difféerentiel résiduel
(DDR).

« Dans le cas des locaux d’habitation, le schéma de la partie utilisation AC. doit étre de type TN-S ou
TT



IUT-I A Schéma de liaison a la terre en site isolé
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i B bC 2! Pour les petits systeme isolés, la protection
== | Peut étre assurée par une double isolation

T = A /

Double insulation loads
e DC

ol b
== p Lt Pour les autres, on peut choisir une schéma TT ou TN vu

T " loads with earth connection Précédement . Si il n’y a qu’une seule prise de terre,

= AC , on se retrouve dans le cas du TN
J R1
PE [
O] 0J05€, o000

Groundingi
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Schéma de liaison a la terre des
installations hybrides



Résaau de devibution
SLTdetype TT

= 3

Principe A ser
- Vers pnse de femre
SPD o du she
Vers la production PV iU'._ Coupure
* Exemple ; dugarce
. o I Coupure
d’installation PV avec P’i‘ﬂ‘""“"”"' pour mode
stockage reliée au = & d
A I Conjondeur de neutre
réseau public = i

onduleur isolé

Mise & [a serre du neulre

I L

\ d'urgence
Batterle — Coffvel ‘- Prolection cable
Battene  batlerie




L [Sspo ‘ HsPD “aﬁsm:: |
-
] ] :.__'_ _______ L b Parafoudre PV .
|
PrlnCIpe : J_ J_ \_ Réseau de distribution '
: - seclionneur d ¢ Cable de groupe PV SLTdetye 1T I
: i i Prolocion bl do k3 :
. . Qrouge r
e Sans isolation | & ‘éi"—_“.‘f'f'_j
galvanique | R '
|
|
|
|
|
(.
r

: Tableau de distnbution a.c.

_;Lf;m;.ﬁlm



AHE—
JUTT S
A \
G re n O b I e Inverter charger ﬁ l
iversité ble Al arger L , \ L
université Grenoble Alpes ; 1) Lorsque le groupe électrogéne fonctionne, le
DC schéma de liaison a la terre est de type TNS. Un
dispositif différentiel protege les personnes
AC loads with earth connection
Generator .
—Pnl‘LaiS—% '.. Er E ] - a—b N - Phase = :’—.—
Neutral iTransfﬁelay / Neutral bs
T e I ' ST
| I i —Il____ l
L o Tt v p
HDOOGF-======= === ODOGINg-------- O00®
e l Conjoncteur de

A . eutre ,
2) Lorsque le groupe s’arréte, le relais de transfert s’ouvre. Pour recréer un TNS, le neutre

doit étre relié a la terre.

== > C’est le role du conjoncteur de neutre..
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| DC |:
i AC loads with earth connection
Generator : |
Phase A " Phasel _ O =
Neutral |||} ! VTrangfertrelay : Neutral 5
/:‘/u' ! ' i -
| Neutral contactor ! H
| il Shittai . " PE
01
OO O G- - UL OWOC|I=s === = - 0000

Grounding i

La mise en oeuvre d'un conjoncteur de neutre est a prévoir pour connecter le neutre a la terre sans
chevauchement avec la mise a la terre du neutre en amont pour éviter tout déclenchement
intempestif du DDR..
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DC
PLC DC DC DC

Generator

Earth connection

loads = = g
Earth connection i

production system

GRID

Dans le cas de plusieurs onduleurs fonctionnant en parallele, la mise a la terre du neutre
doit se faire en un seul point externe et commun aux onduleurs.



, Irradiance=500W/m?
PV Array 10KWe (96Y/String) DC Pvbox

amay 14 Strings o

py  PFDC

DC cabinet

Pdc1=

Hybrid-Inverter Tanesco

XWE048-230-50  AC Cabinet

“

Chargeur Solaire
KW-MPPTED-150

Ide1=

D-MPET e oo

%

Pde2=
lde2= 1T

Pp1=

D Surge Arrester
. If d >30m l
d:' =, PF-DC
Pp2= é

Chargeur Solaire
KW-MPPTED-150

DC-0OMD

>4

-MPPT

IS

A

i

Pdc3=
ldc3=—1—

DC-0OND

Chargeur Solaire
XW-MPPTED-600

29

D-MPPT

P}
i)

s

e $F-OND
|
|
|
|
|

| ] |
| CooTTETTTTT X pvtomation | |
Pmpp=250W | | P arl) ; | |
mpp=8.6A | i W\ H .
Vmpp=29V | | . W ¥
?;?;3396: | l l P—— I Vbatterie=48Y Pacl=__ I
I o Ibat= lact= |
| | mini-1200an |l Paco= |
| | | | lac2= |
Grid-Tie Inverter _
: CL20000E : P
2OKVA lac3=
l opy PFDC =1 I T - |
seerserosseseressoceceereesottd P Pac4= | v N
Pp4= l m — I o . S_u:hool Building
| | ! P=14kW
______ J____________i triphasé 230/4000
Legend : =

O line

AC Line

Earthing Line

XanBus Automation Com.
Inverter Synchro Bus

Mota -
Surge Amester, Breakers, DC & AC, sizing to be calculate in detail
schematic, according wiring lenght and P amay final structure.

Please report to each constructor user guide




Exemple victron Multiplv |

* Le commutateur de transfert est oL
interne a I'appareil. ACIN A

* || est adapté pour étre en série avec
le réseau

 En I'absence de réseau, le
commutateur de transfert s’ouvre

e Seul ACOUT 1 est alimenté I

current sensor

P

_AEV—LO AC OUT 2
~0

N ACOUT 1

* Le contacteur de neutre se ferme

Fuse[]

+

Battery




Exemple victron Multiplus

Injpur
wnltage
and
current
measune
ment

N Ll CTd1 12 CTi2 3 (T3

e Systeme triphasé utilisant
un commutateur externe

’ \ @ ingpu # an|
* L'onduleur est en paralléle S
uu;_'-_'l CT colls
au reseau L]
ﬂnﬂl-mkﬁ . (] |¢ ~La8 ﬂ:i:::
r
H.ﬂul: input l : Iﬁ lnad:
u O — E
a u¢ 3 o L
:U..

Fils de mesure de la tension CA, connecté aux bornes AC-IN du MultiPlus-11.

Transformateurs de courant pour le MultiPlus-11, connectés aux bomes pour transformateur de courant du MultiPlus-11.

A
B
C Commutateur de fransfert externe, commandé par les bomnes du relais programmable du MultiPlus-11 {relais ALUX).
D Relais d'aide mise & la terre, commandé par les bomes du relais de mise a la terre externe du MultiPlus-I1.

E Relais de mise a la terre, commandé par le relais d'aide de mise a la terre.

F

Des unités MultiPlus-ll supplémentaires peuvent étre mises en paralléle sur chague phase en connectant leurs bomes
AC-0OUT et VE.Bus.



