
SECTION DES CONDUCTEURS ET PROTECTION DES INSTALLATIONS

Les installations électriques Basse Tension (B.T.) sont soumises à un ensemble de textes qui peuvent
être classés en 3 catégories :

les textes réglementaires (décrets, arrêtés ou circulaires d’application, notes et fiches techniques, avis) relatif à la
protection des travailleurs (décret du 14 novembre 1988),
les textes normatifs (règles de conception) et guides pratiques (norme NF C 15-100, recueil UTE 18-510),
Les cahiers des charges ou recommandations (Promotelec).

Si pour concevoir une installation les réglementations sont nécessaires il faut aussi avoir toutes les
informations sur les récepteurs à alimenter :

leur mode de fonctionnement (normal, démarrages fréquents),
leur localisation dans le plan et le bâtiment,
leurs puissances installées, utilisées et à prévoir (Ku, Ks, Ke).

Tous ces éléments permettent de déduire la puissance et le nombre de sources nécessaires en fonction de
l'installation et le type de tarification adaptée (tarifs E.J.P., Jour/Nuit, Bleu, Tempo, Vert, Jaune).

Le type de canalisation, son mode de pose, la nature de l’âme et de l’isolant des conducteurs, la nature
des appareils de protection, le type de schéma de liaison à la terre étant connus on peut réaliser les choix
des éléments de l’installation. Tous les calculs se font pour une phase.

Certains logiciels (Ecodial,...), détermine la section des canalisations et leurs protections à partir des
caractéristiques (type de câble, mode de pose, ...) En conformité avec la norme NF C 15-100 et suivant
le diagramme ci-dessous.
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1. Calcul du courant d’emploi IB :
On calcule le courant d’emploi IB à partir de la puissance à véhiculer dans le câble.
Le guide UTE C 15-105 décrit une méthode de détermination du courant maximal d’emploi qui s’appuie
sur la connaissance de la puissance de chaque circuit d’utilisation pour lequel sont attribués différents
coefficients.
Coefficients minorants :

facteur de simultanéité lié au foisonnement des circuits (prises de courant par exemple),
facteur d’utilisation (ou de charge) généralement choisi entre 0,7 et 0,8.

Coefficients majorants :
facteur lié au rendement ou au cos ϕ dégradé (lampes à fluorescence) et à des surintensités (démarrage moteurs),
facteur de prévision d’extension de l’installation.

Dans l’exemple ci-dessous calculer les puissances d’utilisation à chaque niveau de l’installation en
tenant compte des coefficients d’utilisation et de simultanéité. La tension étant de 420 V, déduire les
courants d’emploi circulant dans les 4 câbles C1, C2, C3, C4 de l’armoire générale (SLT : TN)

.(IC1 = 27,3 A ; IC2 = 22,5 A ; IC3 = 54,6 A ; IC4 = 83,7 A)

En toute rigueur il faut appliquer la méthode de Boucherot :
S = P2 + Q2 ; IB = S

U % 3
2. Choix du calibre de l’appareil de protection

:(voir tableau G11 page 3)
L’intensité assignée In du dispositif de protection,
coupe-circuit à fusible ou disjoncteur doit être
prise juste supérieure à l’intensité d’emploi  IB  
calculée. In ≥ IB
On réglera le disjoncteur de calibre In pour obtenir
une intensité de réglage  Ir ≈ IB
Le choix du pouvoir de coupure de l’appareil PdC
de protection se fera après calcul du courant de
court-circuit présumé à l’endroit où l’appareil de
protection est installé.
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Dans le tableau ci-dessous choisir les calibres des disjoncteurs nécessaires pour protéger les câbles
dont le courant d’emploi a été calculé précédemment.

(InC1 = 40 A ; InC2 = 25 A ; InC3 = 63 A ; InC4 = 100 A)
3. Détermination de la section de la canalisation :
La section de la canalisation qui va véhiculer le courant d’emploi IB doit être choisie de sorte que le
courant admissible IZ de celle-ci soit supérieur au calibre de l’appareil In qui le protège.
Il convient donc de respecter : IB ≤ In ≤ IZ

Pour les disjoncteurs réglables, il est conseillé de choisir IZ égal ou juste supérieur au calibre In nominal
de l’appareil de protection. Les conséquences d’un réglage thermique Ir inadapté ou d’une évolution du
courant d’emploi  IB seront sans risque.
En cas de protection de la canalisation par coupe-circuit à fusibles il convient d’appliquer un coefficient
majorant l’intensité IZ.

Donner la valeur des courants admissibles IZ. (Disjoncteurs donc les IZ = In) 
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Pour prendre en compte les conditions dans lesquelles est installée la canalisation des facteurs de
correction sont appliqués. Ils tiennent compte du mode de pose, du type de câble mono ou
multi-conducteur, de la nature de l’isolant et de l’âme des conducteurs, du regroupement des circuits, et
de la température ambiante.

a) Méthode de référence et facteur de correction lié au mode de pose K1 :
Des tableaux (voir exercices Stade de France et Ballon captif) permettent de déterminer une lettre
de sélection ou méthode de référence correspondant au type de conducteurs utilisés (mono ou
multiconducteurs) et un coefficient d’influence K1.

Les 4 câbles de l’installation étudiée sont multiconducteurs et posés sur des tablettes perforées.
A partir du tableau ci-dessous, donner la lettre de sélection et le coefficient K1 correspondant.

(Lettre E ; K1 = 1)

b) Facteur de correction lié au groupement de circuits K2 :
Ce facteur tient compte de l’influence thermique mutuelle des circuits placés côte à côte.
Les câbles sont considérés comme jointifs si la distance les séparant n’excède pas 2 fois le diamètre du
plus gros des câbles.

Si les câbles sont disposés en plusieurs couches il faut appliquer à K2 un facteur multiplicatif du
tableau T2.
En triphasé, le nombre de circuits à considérer est le nombre total de lignes triphasées placées dans
la canalisation.
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Pour notre exercice le câble entre le transformateur et l’armoire générale est seul dans sa canalisation,
les 3 autres câbles sont disposés ensembles sur une seule couche. A partir du tableau T1, donner les
valeurs des coefficients K2 de chacun des câbles C1 à C4. (Pour C4, K2 = 1 pour les autres K2 = 0,82)

c) Facteur  de correction lié à la température ambiante K3 :
La température ambiante et la nature de l’isolant ont une influence directe sur le dimensionnement
des conducteurs.
La température à prendre en compte est celle
de l’air autour des câbles (pose à l’air libre),
et celle du sol pour les câbles enterrés.

Les câbles sont tous en polyéthylène réticulé PR.
La température ambiante est de 40 °C, donner la
valeur du coefficient K3 à partir du tableau T8.

(Pour tous K3 = 0.91)
d) Choix de la section des conducteurs :

Quand tous les facteurs spécifiques de
correction sont connus, on calcule le
coefficient global K de correction égal au
produit de tous les facteurs spécifiques.

On en déduit le courant fictif I’z admissible par la
canalisation : : IZ

∏ = IZ
K

La connaissance de I’Z permet alors de se reporter
aux tableaux de détermination des courants
admissibles (ci-après) qui permet de déterminer la
section nécessaire (en mm²). La lecture s’effectue
dans la colonne qui correspond au type de
conducteur et à la ligne de la méthode de référence.
Pour trouver la section il suffit alors de choisir dans
le tableau correspondant à la nature de l’âme la
valeur de courant admissible immédiatement
supérieure à la valeur I’Z.

(I’ZC1 = 53,6 A ; I’ZC2 = 33,5 A ; I’ZC3 = 84,4 A ; I’ZC4 = 109,8 A)

LLG TS Electrotechnique           Section des conducteurs et protection des installations Page 5



Après le calcul des I’Z , déterminer la section des conducteurs de phase en cuivre des 3 câbles C1 à C3
et celle en aluminium du câble C4.

(SPhC1 = 6 mm² ; SPhC2 = 4 mm² ; SPhC3 = 16 mm² ; SPhC4 = 35 mm²)

4. Section du conducteur neutre
Par principe, le neutre doit avoir la même section que le conducteur de phase dans tous les circuits
monophasés.
Dans les circuits triphasés de section supérieure à 16 mm² en cuivre et 25 mm² en aluminium, la section
du neutre peut être réduite jusqu’à Sph/2.
Toutefois cette réduction n’est pas autorisée si :

les charges ne sont pas pratiquement équilibrées,
le taux de courants harmoniques de rang 3 est supérieur à 15% du fondamental.

Si ce taux est supérieur à 33%, la section des conducteurs actifs des câbles multipolaires est choisie en
majorant le courant IB par un coefficient multiplicateur de 1,45. Pour les câbles unipolaires, seule la
section du neutre est augmentée.
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5. Section du conducteur de protection :

En considérant que les charges de l’installation sont équilibrées et que le taux d’harmoniques est
inférieur à 15%, donner les sections des conducteurs de neutre et de protection pour chaque câble.

(TNS pour C1 et C2 SN et SPEN = SPh ; TNC pour C3 et C4 SPENC3 = SPhC3 et SPENC4 = 16 mm²)
6. Vérification de la chute de tension maximale :
Si la chute de tension est supérieure aux valeurs limites admises, il y a lieu d’augmenter la section des
conducteurs jusqu'à ce que la chute de tension devienne inférieure aux valeurs prescrites.

Lorsque les canalisations principales de
l’installation ont une longueur supérieure
à 100 m, les valeurs limites admises des
chutes de tension peuvent être
augmentées de 0,005 % par mètre au-delà
de 100 m, sans que ce supplément ne
dépasse lui-même 0,5 %.
Cette chute de tension peut-être
déterminée par calcul ou directement à
l’aide de tableau.
Les relations ci-dessous permettent de
calculer la chute de tension dans un
circuit.

 IB : courant
d’emploi en
ampère.
L : longueur du
câble en km.
R : résistance
linéaire d’un
conducteur en
Ω/km,

pour le Cuivre. Pour l’Aluminium.R = 22,5 .mm2/km
S (section en mm) R = 36 .mm2/km

S (section en mm)
R négligeable pour S > 500 mm². X réactance linéique en Ω/km ; négligeable pour S < 50 mm².
En l’absence d’indication prendre X = 0,08 Ω/km.
Un : tension nominale entre phase. ϕ: déphasage du courant sur la tension. Force motrice au démarrage
cos ϕ = 0,35, normal cos ϕ = 0,5, éclairage cos ϕ = 1, en l’absence d’indication cos ϕ = 0,8.
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L’entreprise est propriétaire de
son propre poste de
transformation.
A l’aide du tableau (X = λ)
vérifier la valeur des chutes de
tension à l’extrémité des câbles.
Les chutes de tension entre les
armoires d’atelier et les
récepteurs sont inférieures à 5 V.
C1, L = 55 m
C2, L = 60 m
C3, L = 40 m
C4, L = 120 m
cos ϕ = 0,85
Conclure sur le choix des sections
des câbles C1, C2, C3 et C4.

(∆uC4 = 9,44 V ; ∆uC1 = 4,95 V ; ∆uC2 = 6,65 V ; ∆uC3 = 2,75 V ;
Ateliers A : ∆u < 19,38 V < 4,6 % ; B : ∆u < 21,09 V < 5 % ; C : ∆u < 17,19 V < 4 %  donc convient)

7. Calcul des courants de courts-circuits :
La détermination des valeurs de courant de courts-circuits présumés en tous points d’une installation est
essentielle au choix des matériels (PdC des dispositifs de protection). Elle commence par l’estimation de
cette valeur à l’origine de l’installation, puis en n’importe quel point selon plusieurs méthodes dont le
choix dépend de l’importance de l’installation, des données disponibles, du type de vérification à
effectuer…

La méthode des impédances consiste à totaliser les résistances et réactances des boucles de défaut depuis
la source jusqu’au point considéré et à en calculer l’impédance équivalente.
Les différents courants de court-circuit et de défaut sont alors déduits par l’application de la loi d’Ohm. 

a) Impédance due au réseau amont HTA :
L’impédance du réseau HT, vue côté BT, peut être obtenue auprès du distributeur, mesurée ou
calculée à partir des formules suivantes : ZQ = (fC % Un)2

Scc
(en m ).
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fC : facteur de charge à vide pris égal à 1,05.
Un: tension nominale de l’installation entre phases, en V.
Scc : puissance de court-circuit du réseau HT, en kVA.
En l’absence d’informations précises de la part du distributeur d’énergie, la norme CEI 909 indique de
calculer les résistances et réactances comme suit :
RQ = 0,1 × XQ et XQ = 0,995 × ZQ (valeurs en mΩ). Par défaut, prendre Scc = 500 MVA.

b) L’Impédance du transformateur :
ZTR = (fC % Un)2

STR
% Ucc

100 , RTR = PCU

3 % In2
et XTR = Z TR

2 − R TR
2 (en m ).

fC: facteur de charge à vide, pris égal à 1,05.
Un: tension nominale de l’installation entre phases, en V.
In : Intensité nominale du transformateur en A.
STR : puissance assignée du transformateur en kVA.
PCU : pertes cuivre du transformateur en W.
UCC : tension de court-circuit du transformateur, en %.
Les valeurs des résistances et réactances sont parfois données par le constructeur. Dans le cas contraire,
elles sont à calculer à l’aide des formules : RTR = 0,31 × ZTR et XTR = 0,95 × ZTR (valeurs en mΩ).
Les tableaux ci-dessous fournissent les valeurs de résistances, réactances et courts-circuits triphasés
maximaux (impédance HT nulle) pour les transformateurs immergés. Ces valeurs ont été calculées en
fonction des éléments fournis dans le guide UTE C 15-105.
NB : les valeurs de court-circuit données dans les catalogues constructeurs peuvent être légèrement
inférieures car généralement calculées pour une tension de 410 V.
Après avoir choisi le transformateur adapté à notre application, déterminer les résistances et réactances
du réseau et du transformateur. (STR = 100 kVA ; ZQ = XQ = 0,39 mΩ ; RQ = 0,039 mΩ )
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c) Pour un disjoncteur, seule la réactance XD = 0,15 mΩ peut-être prise en compte.

d) La résistance des jeux de barres est souvent négligée.
La réactance peut-être de l’ordre de XB = 0,15mΩ/m

e) On calcule la résistance des conducteurs des canalisations par la relation :
R = % L

S avec = 22,5 m .mm2/m pour le cuivre et = 36 m .mm2/m pour l’aluminium.
La réactance des conducteurs dont la section S < 50 mm² peut être négligée, pour les autres cas on
peut se reporter au tableau ci-dessous.

f) Courant de court-circuit en un point quelconque de l’installation :
Pour déterminer la valeur d’un court-circuit en un point quelconque de l’installation on totalise les
résistances et réactances de la boucle de défaut depuis la source jusqu’au point considéré. On en
déduit l’impédance équivalente. Les valeurs de court-circuit sont alors calculées par application de
la loi d’Ohm (formule générale) : Icc = fC % Un

3 % ZT
= fC % Un

3 % RT
2 + XT

2

fC : facteur de charge à vide, pris égal à 1,05.
Un: tension nominale de l’installation entre phases, en V.
ZT : impédance totale de la boucle de défaut au point considéré. C’est la somme vectorielle des
résistances et réactances composant la boucle.

La méthode de composition est une approche simplifiée : connaissant le courant du court-circuit triphasé
en amont, la longueur de la canalisation, la section et la nature des conducteurs, le courant de
court-circuit présumé en aval peut-être déterminé à l’aide d’un tableau. Cette méthode s’applique à des
installations dont la puissance n’excède pas 800 kVA. 

Calculer les résistances et réactances des câbles, puis la valeur des courants de courts-circuits aux
différents points de l’installation en négligeant les impédances des jeux de barres et des disjoncteurs.
Vous pouvez alors choisir complètement les disjoncteurs de protection de chacun des câbles C1 à C4.

(Armoire générale ICC = 3,6 kA, cohérence avec le Icc du transfo.
RC4 = 123,4 mΩ ; Armoires d’atelier ICC = 1,55 kA. Les DPX 125 conviennent Pdc = 25 kA.

Références QC1 : 25046 ;  QC2 : 25045 ;QC3 : 25039 ;QC4 : 25040) 
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8. Vérification éventuelle de la contrainte thermique :
Le temps de coupure d’un disjoncteur, suite à un court-circuit ayant lieu en un point quelconque d’un
circuit, ne doit pas être supérieur au temps portant la température des conducteurs à la limite admissible.
Pratiquement, il convient de s’assurer que la contrainte thermique que laisse passer le disjoncteur n’est
pas supérieure à celle que peut effectivement supporter le câble. La contrainte thermique maximale
(pour des temps inférieurs à 5 s) supportée par une canalisation se calcule par la formule suivante :

 I² t = K² × S²

Pour les disjoncteurs magnéto-thermiques divisionnaires
la courbe de déclenchement magnétique est réglée en
usine selon la norme EN 60898 :

Courbe B : 3 à 5 In.
Courbe C : 5 à 10 In.
Courbe D : 10 à 20 In.

D’autres types de courbes peuvent également être utilisés
:

Courbe Z : 2,4 à 3,6 In
Courbe MA : 12 à 14 In
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Préciser les réglages à effectuer sur le disjoncteur protégeant le
câble C4. En déduire les zones de déclenchement et leur temps
d’action. (IrC4 = 90 A ; IMC4 = 900 A)
Calculer la contrainte thermique du câble C4. Au regard de cette
valeur, le câble est-il correctement protégé par le disjoncteur ?
Combien de temps le câble peut-il supporter la valeur du courant
correspondante au réglage magnétique du disjoncteur ?
(I².tC4 =1,08 x 107 A².s, I’ZC4 32900 A en 0,01 s donc convient.
Pour 900 A, t = 13 s, mais plus en phase adiabatique.)
9. Vérification des longueurs maximales protégées :
Pour assurer la protection des personnes en schéma de liaison à la
terre TN et IT (au deuxième défaut), il est nécessaire de s’assurer
que le plus petit courant de court-circuit fera effectivement
fonctionner l’appareil de protection dans le temps limite fixé par
la norme (voir courbes de sécurité : UL = 50 V local sec ou
humide, UL = 25 V local mouillé). Pour cela, il suffit de vérifier que ce courant, est supérieur au seuil de
déclenchement du déclencheur magnétique du disjoncteur. Généralement des tableaux permettent de
faire ce type de vérification. Voir le cours SLT et exercices.
Vérifier la longueur Max. du câble C4 et conclure. (Lmax C4 = 104 m ne convient pas. Réglage du
magnétique de QC4 sur 0,8 x In = 720 A, pour avoir Lmax C4 = 124 m. Protection des personnes assurée)

LLG TS Electrotechnique           Section des conducteurs et protection des installations Page 12



10. La sélectivité entre dispositifs de protection :
La sélectivité est une technique qui consiste à coordonner les protections de manière à ce qu’un défaut
sur un circuit ne fasse déclencher que la protection placée en tête de ce circuit, évitant ainsi la mise hors
service du reste de l’installation. La sélectivité améliore la continuité de service et la sécurité de
l’installation. On distingue : 

a) La sélectivité ampèremétrique :
Cette technique repose sur le décalage
en intensité des courbes de
déclenchement des disjoncteurs amont
et aval. Elle se vérifie par comparaison
de ces courbes en s’assurant qu’elles ne
se chevauchent pas. Elle s’applique
pour la zone des surcharges et la zone
des courts-circuits et est d’autant
meilleure que les calibres des appareils
sont éloignés.

Pour avoir sélectivité dans la zone des
surcharges, il faut que le rapport des
courants de réglage (Ir) soit au moins
égal à 2.
Pour avoir sélectivité dans la zone de
courts-circuits, il faut que le rapport des
courants de réglage magnétique (Im) soit
au moins égal à 1,5.
La limite de sélectivité est alors égale au
courant de déclenchement magnétique ImA

du disjoncteur amont.

b) La sélectivité chronométrique :
Cette technique repose sur le décalage
en temps des courbes de déclenchement
des disjoncteurs amont et aval. Elle se
vérifie par comparaison des courbes et
s’applique pour la sélectivité dans la
zone des courts-circuits. Elle s’utilise en
complément de la sélectivité
ampèremétrique afin d’obtenir une

sélectivité
au-delà du
courant de réglage magnétique du disjoncteur amont (ImA).
Le disjoncteur amont doit être temporisable et capable de supporter le courant de court-circuit
et ses effets pendant toute la durée de la temporisation. Les canalisations parcourues par ce
courant doivent supporter les contraintes thermiques (I²t).

c) La sélectivité logique :
Elle est assurée entre deux appareils qui communiquent via une liaison
spécifique. Lorsque le disjoncteur aval détecte un défaut, il envoie un signal
vers l’appareil amont qui sera alors temporisé. Si l’appareil aval n’a pas pu
éliminer ce défaut durant la temporisation, il y aura intervention de l’appareil
amont.
Analyser la sélectivité entre les disjoncteurs C4 et C3. (IrC3 = 0,9 In = 56,7 A ;
IMC3 = 567 A ; Sélectivité partielle dans la zone des surcharges entre C3 et C4
car IrC4/2 < IrC3. Réduire IrC3 à 0,7 x In = 44,1 A, risque de déclenchements) 
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11. L’association ou filiation :
C’est une technique qui permet d’utiliser un appareil de
protection possédant un pouvoir de coupure inférieur au courant
de court-circuit présumé maximum en son point d’installation
(dérogation NF C 15-100, art. 434), à condition qu’un
disjoncteur en amont limite la contrainte thermique à la valeur
des disjoncteurs placés en aval.
Cette association ou filiation entre disjoncteurs ne peut être
fournie que par les constructeurs du matériel concerné à l’aide
de tableaux.

Bibliographie : Guide de l’installation électrique Schneider
 Guide Distribution et Puissance Legrand

Résumé

En conformité avec la norme NF C 15-100, un dispositif de protection assure correctement sa fonction si
:

In , son courant nominal ou Ir son courant de réglage est situé dans la zone a :  IB ≤ In ≤ IZ.
I2 son courant conventionnel est inférieur à 1,45 IZ. Zone b : I2 < 1,45 x IZ.
Son pouvoir de coupure PdC est supérieur à l’intensité du courant de court-circuit à l’endroit où il est installé.

PdC ≥ ICC.
Le courant conventionnel I2 d’un dispositif de protection est celui qui certifie son fonctionnement 

dans le temps conventionnel 1h ou 2 h suivant le calibre pour un fusible, appelé courant de fusion If.
I2 = 1,45 x IZ pour un disjoncteur domestique (NF C 61-410).
I2 = 1,30 x IZ pour un disjoncteur industriel (NF C 61-201).
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