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Problème posé : 

 
Dans l’ensemble de ce document on considère un circuit classique composé 

d’un ensemble de récepteurs absorbant un courant d’emplois Ib. 

 

Il est alimenté par un câble de longueur L et de section S. 

Ce câble est constitué de conducteurs dont le courant maximal admissible 

vaut Iz et la contrainte thermique K²S²1. 

 

Pour ce câble, on définit la partie amont et la partie aval qui 

correspondent aux deux jeux de barres. 

 

Sur le JdB amont on trouve Ikmax. 

Sur le JdB aval il y a Ikmin. 

 

Ce câble est protégé par un disjoncteur dont les caractéristiques sont à 

déterminer pour qu’il protège efficacement le câble. C’est le sujet de ce 

document ! 
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1 Principes de protection. 

1.1 Protections contre les surcharges (§ 433). 

Pour assurer la protection contre les surcharges un dispositif doit respecter deux règles. 

1.1.1 Règle des courants. 

Il faut que le dispositif : 

ne déclenche pas pour les courants d’intensité normale du circuit protégé (Ib), 

déclenche avant d’atteindre un courant destructeur pour les conducteurs (Iz) ... 

 

Il doit donc avoir un courant assigné In (ou calibre ou réglage) tel que : 

 

IzInIb   

1.1.2 Règle du temps de fonctionnement. 

Les normes produit ou les constructeurs indiquent une grandeur I2, temps de fonctionnement conventionnel, 

qui doit respecter la règle suivante : 

IzI *45,12   

1.1.3 Dispenses (§433-3). 

Cet aspect est complexe, mais ce qu’il faut en retenir c’est que pour les circuits dans lesquels il n’est pas 

sensé se produire une surcharge on peut ne pas en prévoir ... 

 

Notamment, les circuits fixes d’éclairage, les circuits de communication, etc ... 

Dès qu’une prise est située sur un circuit, celui-ci doit être protégé contre les surcharges ! 

 

1.2 Protections contre les courts-circuits (§ 434). 

Pour assurer la protection contre les courts-circuits un dispositif doit respecter deux règles. 

 

1.2.1 Règle du temps de coupure (§ 434-5-2). 

                                                 
1 Voir chapitre 9 
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Cette règle permet d’assurer que le dispositif de protection déclenche dans un temps tmax compatible avec 

la contrainte thermique des composants à protéger (câbles). 

 

²

²².

max

max
I

Sk
t   

 

Le produit k²S² est une caractéristique du circuit à protéger (c’est la contrainte thermique), Imax aussi ; 

alors que tmax est une caractéristique du dispositif de protection. 

 

1.2.2 Règle du pouvoir de coupure (§ 434-5-1). 

Cette règle assure que le dispositif de coupure sera encore en état de fonctionner après avoir éliminé le 

court-circuit. Il faut donc que son pouvoir de coupure (Icu) soit supérieur au plus grand des courants de court-

circuit Ikmax apparaissant sur le circuit qu’il est censé protéger ... 

 

PdCIcuIk max
 

 

1.3 Moyens technologiques (§ 432). 

1.3.1 Inventaire. 

 

Pour assurer la protection contre les courts-circuits uniquement, la norme préconise l’utilisation de : 

 

  Coupe-circuit à fusible de type aM 

  Disjoncteur à maximum de courant (magnétique) 

 

Pour assurer la protection contre les surcharges et les courts-circuits il s’agit de : 

 

  Coupe-circuit à fusible de type gG 

  Disjoncteur magnéto-thermique 

  Disjoncteur électronique. 

 

Ces composants doivent bien entendu respecter les normes « produit » les concernant et être correctement 

choisis !! 

 

1.3.2 Synthèse. 

 

Appareils Surcharge Court-circuit Combiné 

Fusible aM    

Fusible gG    

Disjoncteur magnéto-thermique    

Disjoncteur électronique    

Relais magnétique    

 

1.3.3 Coordination. 

Voir le cours d’archive correspondant … 
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2 Disjoncteurs. 

2.1 Généralités. 

Les disjoncteurs dans leur appellation générale sont des composants qui assurent la détection et l’élimination 

temporaire des surcharges et des courts-circuits. Très souvent modulaires ils présentent l’avantage d’être ré-

enclenchables après intervention. Leur prix élevé est compensé par leur facilité d’utilisation, le temps gagné au 

câblage et la fiabilité accrue par rapport aux associations classiques « fusible+relais thermique+contacteur ». 

2.2 Constitution. 

On distingue trois parties électriques distinctes dont les rôles sont différents : les pôles2, les déclencheurs 

et les auxiliaires de dialogue. 

 

2.2.1 Déclencheurs. 

On appelle déclencheur la partie du disjoncteur qui détecte la surintensité et provoque l’ouverture des 

contacts. Deux types de déclencheur existent actuellement : 

La technologie magnéto-thermique (bobine+bilame) qui regroupe grosso modo les fonctionnalités des deux 

types de relais vus auparavant thermique et magnétique en y adjoignant le pouvoir de coupure. 

La technologie électronique (transformateur de courant+traitement) plus souple d’utilisation. 

 

2.2.2 Courbes de fonctionnement. 

Les courbes de fonctionnement de ces deux types de déclencheurs sont légèrement différentes en raison 

des grandes possibilités de traitement des déclencheurs électroniques : 

 

  
(Exemples tirés du catalogue "basse tension" Siemens 1999) 

 

On distingue alors deux catégories de disjoncteurs A ou B selon qu’il y a possibilité de fonctionnement court 

retard (B) figure 31 ou non (A) figure 27. 

 

2.3 Caractéristiques. 

2.3.1 Tensions assignées. 

La tension assignée d’emplois est la tension maximale sous laquelle le disjoncteur peut fonctionner dans des 

conditions normales notamment au niveau du pouvoir de coupure. 

On définit aussi la tension assignée d’isolement (Ui) et surtout la tension assignée de tenue aux chocs 

(Uimp) qui caractérise sa résistance à la foudre. 

 

                                                 
2 (Voir le document sur l’arc électrique et son extinction sur le site OSO). 
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2.3.2 Courants assignés et courbes. 

Le courant assigné d’emplois (In) est la valeur maximale du courant ininterrompu que peut supporter un 

disjoncteur à une température ambiante précise en respectant les limites d’échauffement prescrites. 

On l’assimile souvent au courant thermique noté Ith. 

Les déclencheurs amovibles sont en général réglables, on appelle alors courant de réglage (Ir) le courant 

maximal que peut supporter le disjoncteur sans déclenchement, c’est ce réglage qui permet d’assurer la 

protection contre les surcharges. 

Ils ont une plage de réglage qui s’étend classiquement de 0,4xIn à In. 

 

En ce qui concerne la protection contre les courts-circuits, les fonctionnements diffèrent selon la catégorie 

du disjoncteur. 

En catégorie A on appelle courant de déclenchement instantané (Inst) ou seuil de fonctionnement 

magnétique (parfois Im) la valeur du courant qui entraîne un déclenchement dont le temps est inférieur à une 

demi période. C’est ce courant qui permet d’assurer la protection contre les courts-circuits. 

 

Exemple : Courbes de déclenchement classiques : 

 

 
         De 3 à 5 x In                                   De 5 à 10 x In                           de 10 à 15 x In     

 

Les courbes ci-dessus conviennent à des utilisations différentes : 

La courbe B présente un courant de déclenchement magnétique Im faible qui permet de détecter les 

courants de court-circuit sur les lignes de grande longueur mais n’est pas compatible avec les démarrages des 

moteurs asynchrones ou la mise sous tension des transformateurs … 

En revanche, la courbe D est particulièrement bien adaptée à ces types de récepteurs … 

 

2.4 Choix. 

On choisit un disjoncteur en fonction de plusieurs critères dont les plus évidents sont le nombre de pôles et 

les différents courants. 

2.4.1 Disposition (§ 431). 

Les disjoncteurs sont bi, tri ou tétra polaires, ce nombre de pôles dépend de la nature des conducteurs et du 

régime de neutre. On différencie les pôles coupés et ceux protégés, les règles suivantes sont à respecter : 

  les conducteurs PE et PEN ne doivent en aucun cas être coupés (§ 543-3-3), 

  en régime IT, le conducteur neutre doit toujours être protégé et coupé (§431-2-2), 

  en régime TT et TN, le neutre peut n’être ni protégé ni coupé si : 

   sa section est supérieure ou égale à celle des phases, 

   il n’est pas parcouru par des courants de surcharge (tri équilibré, absence d’harmoniques). 

    Si Sn<Sph, il faut protéger le neutre (§ 431-2-1). 

2.4.2 Courants. 

Pour assurer la protection contre les surcharges on vérifie que : 
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IB < Ir < In < I'z < Iz 

 

avec IB le courant d’emplois de la partie à protégée, 

  I'z le courant équivalent véhiculé par la canalisation, 

  Iz le courant maximal admissible dans la canalisation. 

 

La protection contre les court-circuits est assurée en respectant les deux règles suivantes : 

 

Im < Ik(min), 

Ik(max) <PdC 

 

En résumé : 

 

Ie=IB < Ir < In < Iz < Im < Ik(min) < Ik(max) < Icu=PdC 

 

Ces inéquations sont illustrées ci-dessous : 
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A défaut de choix précis du courant de déclenchement magnétique Im (celui-ci n’étant pas toujours réglable), 

on choisit un type de courbe de déclenchement type. Cette courbe est choisie de manière à « laisser passer » les 

pointes de courant qui sont acceptables par l’ensemble du circuit. 

 

2.4.3 Réglages. 

Sur les disjoncteurs électroniques (catégorie B), la courbe de déclenchement est réglable partiellement ou en 

totalité. 

Exemple : Unité de contrôle Micrologic 2.3 de Schneider. 
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Description : 

Io permet de régler le calibre de l’appareil 

=> Io = 500 A si Ib = 470 A par exemple. 

 

Ir permet de régler la protection thermique 

=> 470/500 = 0,94 donc Ir = 0.94. 

 

Isd permet de régler la protection « thermique » 

=> Isd = 7 si on veut Im = 7*Ir = 3290 A 

 

2.4.4 Protection des moteurs asynchrones. 

On appelle départ moteur l’association d’un disjoncteur et d’un contacteur, elle assure la protection du 

moteur contre les court-circuits les surcharges et sa commande à distance (sous certaines conditions le 

sectionnement). 

 

Les disjoncteurs moteur couvrent les 

puissances allant jusqu’à 45 kW, les différences 

interviennent au niveau des fonctions disponibles 

sur l’appareil. 

Pour les plus simples il n’y a qu’un type de 

courbe de déclenchement qui s’apparente au type 

D avec un rapport Im/Ir=13, ce fonctionnement 

magnétique s’adapte parfaitement au courant de 

démarrage supérieur à 7 fois In. 

Les plus complexes disposent des réglages de 

Ir et Im et intègrent la commande fonctionnelle 

ainsi que des possibilités de dialogue au moyen de 

contacts secs. 

 

Extrait du catalogue Legrand 2002 : 
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2.5 Sélectivités (§ 535-1). 

 

Il y a sélectivité si un défaut, survenant en un point quelconque d’une installation, est éliminé par l’appareil de 

protection placé immédiatement en amont du défaut et par lui seul. 

 

La sélectivité entre deux disjoncteurs A (amont) et B (aval) est totale si B fonctionne pour toute valeur de 

court-circuit jusqu’au courant de court-circuit franc triphasé au point où il est placé. 

 

La sélectivité est partielle si B fonctionne seul jusqu’à un courant de court-circuit présumé Icc inférieur à 

IccB. Au delà de cette valeur, A et B fonctionnent simultanément. 

 

2.5.1 Sélectivité ampère métrique. 

Ce type de sélectivité repose sur le décalage ampére-métrique des courbes de déclenchement donc sur la 

différence des calibres et des courants de fonctionnement instantanés entre amont et aval. On considère que si 

Im(A)>Im(B) alors il y a sélectivité. Cette sélectivité reste cependant partielle car si Icc>Im(A) les deux 

dispositifs déclenchent. Ce mode de sélectivité est donc réservé aux circuits terminaux dans lesquels les 

courants de court-circuits sont faibles. 

 

temps

courant

D1

D2

Im1Im2

D2

D1

temps

courant

D1

D2

Im1Im2

(Im1 > 1,5 Im2) (D2 limiteur)

 

2.5.2 Sélectivité chronométrique. 

 

La sélectivité chronométrique est un complément à 

la sélectivité ampère métrique, elle consiste à retarder 

l'ouverture du disjoncteur amont pour permettre au 

disjoncteur aval d'éliminer le défaut. 

Comme les temps de déclenchements magnétiques 

sont tous semblables, il faut que le disjoncteur amont 

dispose d'un retard intentionnel ou soit de catégorie B, 

auquel cas on repousse la sélectivité jusqu'à Icw1. 

Il faut de plus que, pendant le retard, la partie de 

l'installation parcourue par le courant de défaut 

supporte la contrainte thermique ... 

temps

courant

D1

D2

Im1Im2

D2

D1

Icw1

t1

t2

La sélectivité chronométrique est un complément 

à la sélectivité ampèremétrique, elle consiste à 

retarder l’instant d’ouverture du disjoncteur amont. 

Comme les temps de déclenchement magnétiques 

(ou instantanés) sont tous semblables, il faut que 

le disjoncteur amont dispose d’un retard 

intentionnel ou soit de catégorie B auquel cas on 

repousse la sélectivité jusqu’à Icw(A). Il faut 

de plus que, pendant le retard la partie de l’installation 

parcourue par Icc supporte la contrainte thermique 

qui en résulte.

 
 

En catégorie B la zone de fonctionnement à court retard se caractérise par son courant assigné de courte 

durée admissible (Icw). Ce retard intentionnel qui peut être réglable permet entre autre d’assurer une relative 

sélectivité sur les courts-circuits éloignés donc faibles en laissant à un disjoncteur aval le temps de déclencher. 

 

 

 

De manière générale (§535-1), la sélectivité est obtenue dès que les rapports entre les réglages thermiques 

(Ir1/Ir2) et magnétiques (Im1/Im2) sont supérieurs à 1,6. 
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Rappels. 

 

Une surcharge est définie comme une surintensité entraînant un échauffement anormal pour les composants 

du circuit électrique qu’elle parcourt : câbles, appareillage, récepteurs etc ... 

Une surcharge est donc détectée par une mesure de la température en un point du circuit, ou par une 

évaluation de celle-ci en mesurant le courant. Les composants décrits par la suite utilisent l’un ou l’autre de ces 

deux principes. 

 

3 Protection contre les surcharges par relais thermique. 

3.1 Généralités. 

3.1.1 Fonctionnement 

Les relais thermiques utilisent la propriété des bilames formées de deux lames minces de métaux ayant des 

coefficients de dilatation différents3. Celles-ci s’incurvent en fonction de la température. Le courant à 

contrôler modifie la température grâce à l’effet joule (effet direct ou indirect selon que le courant circule dans 

la bilame ou autour) et déforme ainsi la bilame. Un dispositif mécanique permet alors, au delà d’un certain seuil, 

de basculer un ou plusieurs contacts. 

 

3.1.2 Symbole. 

Les exemples suivants sont extraits du catalogue Siemens 1999. 

 

 

 

 

 

3.1.3 Mise en oeuvre. 

 

Comme les relais thermiques ne sont pas des organes de 

coupure, il est essentiel de les associer à un contacteur au 

moins qui ouvre le circuit en défaut et accessoirement 

assure la mémorisation du défaut. 

 

Cette association s’appelle un discontacteur. 

 

Il est à remarquer que cette association doit être 

accompagnée d’une protection contre les courts-circuits. 

Court circuit

1

2
3

 

Symbole :  

 

 

 

 

3.1.4 Déséquilibre de phase. 

                                                 
3 Les alliages utilisés sont : fer-nickel et invar. 
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En cas de surcharge équilibrée sur les trois phases les trois bilames se déforment et il y a ce qu’on appelle 

déclenchement triphasé, c’est le cas lors d’un grippage de moteur ou d’un mauvais raccordement de la plaque à 

bornes. 

En revanche, une rupture de phase n’entraîne pas de déclenchement grâce aux bilames ... alors que cet 

incident peut être néfaste au bon fonctionnement d’un système surtout ci celui-ci alimente un moteur triphasé. 

Pour détecter ce type de défaut (différent d’une surcharge) on utilise un « dispositif différentiel » 

mécanique qui réagit en fonction de la différence des déformations des bilames, voir ci-dessous : 

 

Il faut surtout retenir que les 3 bilames d’un relais thermique tripolaire doivent être parcourus par les 

mêmes courants en fonctionnement normal si le relais est équipé d’un dispositif différentiel (ce qui est le cas 

généralement). Cela entraîne les précautions de câblage suivantes dans le cas des moteurs monophasés ou 

continus : 

 
 

3.2 Caractéristiques. 

3.2.1 Calibre. 

Le calibre In est le courant maximal supporté indéfiniment par l’appareil, à ne pas confondre avec le courant 

de réglage Ir qui est le courant au-delà duquel le relais déclenche. En fait l’intensité qui entraîne effectivement 

le déclenchement vaut 1,15.Ir. 

 
 

3.2.2 Classes de déclenchement. 

On différencie plusieurs classes de relais thermique en fonction de la position verticale de leur courbe de 

déclenchement. 
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En fonction du temps de déclenchement à 7,2.Ir4, la norme 

CEI 947-4 (internationale) définit les classes suivantes : 

 

 

 

3.2.3 Choix. 

Le choix d’un relais thermique s’effectue en fonction de l’intensité de réglage qui doit satisfaire aux deux 

conditions rappelées ci après : 

  Ir doit être supérieure au courant d’emploi Ib du circuit qu’il protège, 

  Ir doit être inférieure au courant maximal admissible Iz dans les conducteurs du circuit, donc : 

 

Ib < Ir < Iz 

 

Dans le cas des démarrages de moteurs asynchrones triphasés, il faut, de plus, tenir compte du temps de 

démarrage et donc de la classe de déclenchement. 

 

4 Autres protections contre les surcharges. 

4.1 Sonde à thermistances PTC. 

4.1.1 Description. 

Ce système ne tient pas compte du courant absorbé 

par le circuit, mais directement de sa température. 

Des sondes à thermistances à coefficient de 

température positif sont noyées dans les enroulements 

du stator du moteur. Leur résistance varie en fonction 

de la température comme ci contre. 

Un dispositif électronique mesure les variations de 

résistance de la sonde (montée dans un pont) et agit 

sur un relais de sortie équipé, selon les modèles, de 

contact à ouverture ou à fermeture. (Voir ci-dessous) 

 

 
TNF signifie : 

Température Nominale de Fonctionnement 

 

4.1.2 Applications. 

                                                 
4 Correspondant à la pointe d’intensité au démarrage d’un moteur asynchrone. 
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Un moteur équipé de la sorte est protégé contre l’échauffement quel qu'en soit la cause et notamment 

lorsque l’intensité absorbée n’en est pas à l’origine : défaut de ventilation, démarrages fréquents (qui échauffent 

le moteur anormalement), température ambiante trop élevée etc ... 

Il faut remarquer que la protection des câbles d’alimentation n’est plus assurée, c’est pourquoi on associe 

généralement aux sondes un relais thermique comme précédemment. 

 

4.2 Cas des démarreurs et variateurs de vitesse électroniques. 

Tous les modulateurs d’énergie actuels pour la commande des moteurs disposent d’une image du courant 

absorbé. 

Muni de cette information et d’un système de calcul même sommaire, il suffit alors de déterminer, en temps 

réel, la grandeur (I2t) afin d’évaluer l’échauffement des enroulements du moteur. La comparaison avec un seuil 

défini par le calibre (ou le courant de réglage) permet alors d’avertir ou de déclencher en cas de dépassement. 

Ci-dessous : la courbe de « détection intégrée» réglable d’un départ pour moteur asynchrone triphasé de 

type Tésys équipé d’une unité de contrôle LUCM05BL. 

 

La courbe représente le temps de déclenchement en seconde en fonction de la surintensité exprimée en % du 

courant de réglage. 

 

 

 

Ci-dessous l’écran permettant de régler l’unité de 

contrôle afin de l’adapter au moteur qu’elle est sensée 

protéger : 

 

 
 

On peut régler Ir et la classe de déclenchement, 

Mais aussi : 

 le temps de réarmement thermique, 

 le mode de réarmement 

(1) correspond à la classe 30 

(2) correspond à la classe 5 
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Rappels. 

 

Un court-circuit est défini comme la liaison de deux points d’un circuit ayant des potentiels différents. Il s’en 

suit l’apparition d’un courant de court-circuit de valeur très élevée (plusieurs kA) qui doit être éliminé dans un 

temps compatible avec les contraintes thermiques admissibles par les conducteurs du circuit qu’il parcourt. Ce 

temps est généralement de l’ordre d’une période du secteur soit 20 ms. 

 

5 Protection contre les courts-circuits à éléments fusibles. 

5.1 Description d’un fusible. 

5.1.1 Définition. 

Un fusible est un appareil qui, par la fusion d’un ou plusieurs de ses éléments conçus et calibrés à cet effet, 

ouvre le circuit dans lequel il est installé en interrompant le courant lorsque celui-ci dépasse pendant un temps 

suffisant une valeur donnée. 

 

5.1.2 Principe de fonctionnement (et constitution). 

 

 

Courant de court-

circuit

Suréchauffement de

l'élément fusible

Fusion de l'élément

fusible

Apparition de l'arc

électrique

Extinction de l'arc

Coupure du courant

Protection

assurée

 
 

5.2 Caractéristiques. 

5.2.1 Catégories d’emplois. 

Les fusibles sont classés en 6 grands types représentant leurs caractéristiques de fusion selon CEI, VDE et 

UTE. On parle aussi de catégories d’emplois, elles sont désignées par un groupe de deux lettres : 

 

  première lettre :  g : zone de coupure étendue, (=> surcharge et court-circuit) 

  (domaine de protection) a : zone de coupure restreinte, (=> court-circuit) 

  deuxième lettre :  G : usage général,   (=> câbles et lignes) 

  (domaine d’utilisation) M : circuit inductif,  (=> appareillage …) 

     R : semi-conducteur. 
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Les courbes de déclenchement des différents types de 

fusibles couramment utilisés sont sommairement illustrées 

sur le graphique ci-contre => 

 

On repère entre autre que : 

 

Les fusibles _R fondent « rapidement ». 

Les fusibles aM ne protègent pas contre les surcharges. 

 

(l’appellation gII n’existe plus). 

 

 

5.2.2 Tension et courant assignés. 

(On parle parfois de tension et courant nominaux)  

La tension assignée est la tension maximum sous laquelle on peut utiliser le fusible (coupure correcte sans 

réamorçage). 

Le courant assigné est l’intensité qui peut traverser indéfiniment le fusible sans provoquer ni fusion ni 

échauffement excessif (vieillissement prématuré). 

5.2.3 Zones de fonctionnement. 

 

 

5.2.4 Pouvoir de coupure. 

C’est le courant maximal que le fusible est capable d’interrompre sans que la tension de rétablissement ne 

provoque un réamorçage de l’arc.  

Les cartouches fusibles industrielles ont des pouvoirs de coupure de l’ordre de la centaine de kA. Elles sont 

souvent employées pour renforcer le PdC de composants moins performants situés sur la même ligne. 

E.D.F. parle dans ces cas là de fusible aD pour accompagnement disjoncteur. 
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6 Autres. 

6.1 Relais magnétique (à maximum de courant). 

6.1.1 Principe. 

C’est un déclencheur ou relais à maximum de courant qui fonctionne magnétiquement (temps de détection et 

de déclenchement très faible). Il est destiné à protéger les installations contre les faibles courts-circuits et les 

surcharges importantes. 

6.1.2 Constitution. 

Ces relais sont constitués d’un circuit magnétique (partie fixe + partie mobile) sur lequel est montée une 

bobine de cuivre parcourue par le courant à détecter. Cette bobine en fonctionnement normal crée un champ 

insuffisant pour attirer l’armature mobile. Par contre, en cas de surintensité importante, celle-ci est attirée et 

agit sur une came qui inverse des contacts auxiliaires qu’on peut insérer dans le circuit commande, en effet ces 

relais n’ayant pas de pouvoir de coupure (comme les relais thermiques) il faut les associer à des contacteurs qui 

jouent ce rôle. 

 

 
Exemple de courbe de déclenchement  

d'un relais magnétique  

 

http://www.telemecanique.com/fr/products/index_fon10_fam15_motor_tesyslr2.htm 

http://www.ferraz-shawmut.com/fr/products/index.html 

http://www.socomec.fr/page_fr/lien_doc.htm 

 

 

 

http://www.telemecanique.com/fr/products/index_fon10_fam15_motor_tesyslr2.htm
http://www.ferraz-shawmut.com/fr/products/index.html
http://www.socomec.fr/page_fr/lien_doc.htm
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