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industrielle
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Les 3 fonctions de base

• Isoler

• Commander

Sectionneur : assure la séparation électrique entre l’amont et l’aval

Amont

Aval

Contacteur : établir ou interrompre le courant
dans les conditions normales de fonctionnement

2

2



Les 3 fonctions de base

• Protéger le matériel
• Surcharge : I > In => coupure du courant en quelques s ou quelques min

• Court-circuit : I>>>In => coupure instantanée 

• Protéger les personnes
• Défaut isolement :

Disjoncteur avec un grand pouvoir 
de coupure (chambre de coupure 
d’arc)

Disjoncteur différentiel pour la détection 
des courants de fuite
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o Isoler 

o Commander 

     Protéger 

o Surcharge 

o Court-circuit 

o Défaut 

d’isolement 

o Pas de pouvoir de coupure. 

o Établir ou interrompre la 

puissance 

o Établir ou interrompre La 

commande 

o Grand pouvoir de coupure 

 

 

………………………………… 

 
o Isoler 

o Commander 

     Protéger 

o Surcharge 

o Court-circuit 

o Défaut 

d’isolement 

o Pas de pouvoir de coupure. 

o Établir ou interrompre la 

puissance 

o Établir ou interrompre La 

commande 

o Grand pouvoir de coupure 

o  

 

………………………………… 

 

 

o Isoler 

o Commander 

     Protéger 

o Surcharge 

o Court-circuit 

o Défaut 

d’isolement 

o Pas de pouvoir de coupure. 

o Établir ou interrompre la 

puissance 

o Établir ou interrompre La 

commande 

o Grand pouvoir de coupure 

 

 

………………………………… 

 
 

Contacteur tétrapolaire

Relais

Sectionneur porte fusible
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o Isoler 

o Commander 

     Protéger 

o Surcharge 

o Court-circuit 

o Défaut 

d’isolement 

o Pas de pouvoir de coupure. 

o Établir ou interrompre la 

puissance 

o Établir ou interrompre La 

commande 

o Grand pouvoir de coupure 

 

 

………………………………… 

AM 

o Isoler 

o Commander 

     Protéger 

o Surcharge 

o Court-circuit 

o Défaut 

d’isolement 

o Pas de pouvoir de coupure. 

o Établir ou interrompre la 

puissance 

o Établir ou interrompre La 

commande 

o Grand pouvoir de coupure 

 

 

………………………………… 

 Gg 

o Isoler 

o Commander 

     Protéger 

o Surcharge 

o Court-circuit 

o Défaut 

d’isolement 

o Pas de pouvoir de coupure. 

o Établir ou interrompre la 

puissance 

o Établir ou interrompre La 

commande 

o Grand pouvoir de coupure 

 

 

………………………………… 

 

 

Fusible aM (Accompagnement moteur)

Fusible gG (usage général)

Relais thermique
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o Isoler 

o Commander 

     Protéger 

o Surcharge 

o Court-circuit 

o Défaut 

d’isolement 

o Pas de pouvoir de coupure. 

o Établir ou interrompre la 

puissance 

o Établir ou interrompre La 

commande 

o Grand pouvoir de coupure 

 

 

………………………………… 

 

o Isoler 

o Commander 

     Protéger 

o Surcharge 

o Court-circuit 

o Défaut 

d’isolement 

o Pas de pouvoir de coupure. 

o Établir ou interrompre la 

puissance 

o Établir ou interrompre La 

commande 

o Grand pouvoir de coupure 

 

 

………………………………… 

 
o Isoler 

o Commander 

     Protéger 

o Surcharge 

o Court-circuit 

o Défaut 

d’isolement 

o Pas de pouvoir de coupure. 

o Établir ou interrompre la 

puissance 

o Établir ou interrompre La 

commande 

o Grand pouvoir de coupure 

 

 

………………………………… 
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Disjoncteur différentiel

Disjoncteur + Sectionneur

Interrupteur sectionneur différentiel
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o Isoler 

o Commander 

     Protéger 

o Surcharge 

o Court-circuit 

o Défaut 

d’isolement 

o Pas de pouvoir de coupure. 

o Établir ou interrompre la 

puissance 

o Établir ou interrompre La 

commande 

o Grand pouvoir de coupure 

 

 

………………………………… 

 

 

 
o Isoler 

o Commander 

     Protéger 

o Surcharge 

o Court-circuit 

o Défaut 

d’isolement 

o Pas de pouvoir de coupure. 

o Établir ou interrompre la 

puissance 

o Établir ou interrompre La 

commande 

o Grand pouvoir de coupure 

 

 

………………………………… 
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Disjoncteur magnéto-thermique

Disjoncteur magnétique
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Support d’étude :
5

Documentation moteur :

Nous allons étudier un départ moteur de 22 kW à pleine charge (4/4)
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Réseau 230/400 

 

Départ moteur : un moteur de 22 KW, 

La partie mécanique impose un temps de démarrage de 3s. 

 
𝑃𝑛  𝐸𝑙𝑒𝑐 = 

 

 

 
𝐼𝑁  𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 = 

 

 

 
𝐼𝑑  𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 = 

 

 

cos(𝜑𝑛)= 

 

 

 

5

6

31

2 4

Q1

5/L3

6/T3

3/L21/L1

2/T1 4/T2

KM1

1/L1 3/L2 5/L3

2/T1 4/T2 6/T3

F1

M
3 ~

U V W

M1

5

𝑃𝑛

𝜂
=

22

0,918
= 23,96 𝑘𝑊

𝑃𝑛 𝐸𝑙𝑒𝑐

3. 𝑉. cos(𝜑𝑛)
= 41,3 𝐴

7,8. 𝐼𝑁𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 = 322 𝐴

0,84

322A

41 A

Marche

Régime permanent
dépend de la charge

Td
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Sur un réseau 230/400, un four industriel pour du traitement thermique 

est équipée de 3 résistances de 7,21 ohms. 

 
𝑃𝑓𝑜𝑢𝑟 = 

 

 
𝐼𝑁  𝑓𝑜𝑢𝑟 = 

 

 
𝐼𝑑  𝑓𝑜𝑢𝑟 = 

 

 

cos(𝜑𝑛)= 

 

 

Four

5/L3

6/T3

3/L21/L1

2/T1 4/T2

7/L4

8/T4

KM2

3

4

1N

2

5

6

F2

5

3.
𝑉2

𝑅
= 22 𝑘𝑊

𝑉

𝑅
= 31,9 𝐴

31,9𝐴

1

Marche Arrêt
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Vocabulaire :
7

Tripolaire-Tétrapolaire :

P1 P2 P3 P1 P2 P3N

 

 

Raccordement ………………………… 

 

Raccordement ………………………… 

 
 

Bornes à ressort Vis étriers

14

3 ou 4 contacts de puissance



Type de fusible : 
 

 
 

 
 

 
 

Fusibles cylindriques : 10x38

10

38

Fusibles à couteau : taille 000 ou 00

Fusibles avec percuteur : activent des contacts
si ils fondent

7
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Symbole : 

 

 

 
 

 

 

 

Sectionneur tripolaire

Porte fusible avec dispositif de commande

Sectionneur tétrapolaire
avec 2 contacts de pré-coupure
barrette de neutre

Sectionneur tétrapolaire
avec 1 contact de pré-coupure

Dispositif contre les marches en monophasé

8
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Nombre de contact de pré coupure : 
 

 
 

Contact de  

pré coupure 

 

 

Pole de  

Puissance 

 

 

 

Action d’ouverture 

8

4
1

1 Les contacts de pré-coupure s’ouvrent

1

2

2 La bobine (KM1) n’est plus alimentée

3
3 Les pôles de puissance (M1) s’ouvrent

4 Les pôles du sectionneur Q1 s’ouvrent

2 3 4

18

Q1 n’a pas de pouvoir de coupure



Dispositif contre les marches monophasées : 

 

 

Suite à un défaut sur l’une des résistances, un des fusibles 

fond expliquer ce qu’il va se passer ? 

 

 

Four

5/L3

6/T3

3/L21/L1

2/T1 4/T2

7/L4

8/T4

KM2

3

4

1N

2

5

6

F2

Si on considère un fusible HS, on a le schéma suivant

R R R

U La puissance vaut alors 𝑃′ =
𝑈2

2𝑅

Avant elle valait 𝑃 =
3𝑉2

𝑅
=
𝑈2

𝑅

La puissance du four est réduite et le processus de 
fabrication est alors mauvais.

9
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Départ moteur d’un palan : 

 

 
 

Le palan soulève une charge de plusieurs tonnes, et 

une phase rentre en court-circuit avec le neutre du 

moteur, que va-t-il se passer ? 

 

 

5

6

31

2 4

Q1

5/L3

6/T3

3/L21/L1

2/T1 4/T2

KM1

1/L1 3/L2 5/L3

2/T1 4/T2 6/T3

F1

M
3 ~

U V W

M1

Le palan soulève une charge de plusieurs tonnes, et une phase rentre en court-

circuit avec le neutre du moteur, que va-t-il se passer ? 

Si on considère un fusible fondu, on a le schéma suivant

R+jX

MAS

Palan

Charge Pméca ne change pas…

La puissance électrique vaut alors 𝑃′ = 𝑈𝐼𝑐𝑜𝑠𝜑

Il va donc y avoir une grosse surcharge sur 2 enroulements voire la chute de la charge 

9
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10
Les fusibles

Fusible de type gG : usage général

Fusible de type aM : usage accompagnement moteur

Faire le choix du matériel de nos 2 départs : 

 

Départ moteur : 

 

Sectionneur avec dispositif de 

protection contre les marches 

monophasées et un contact de pré 

coupure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Départ chauffage : 

  

Sectionneur porte fusible nu. 

 

 

 

IN moteur=41A (voir page 5) IN four=31,9A (voir page 5)

21

Première lettre : type de coupure (g = tous les courants / a = une partie)



6 + 11

Faire le choix du matériel de nos 2 départs : 

 

Départ moteur : 

 

Sectionneur avec dispositif de 

protection contre les marches 

monophasées et un contact de pré 

coupure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Départ chauffage : 

  

Sectionneur porte fusible nu. 

 

 

 

IN moteur=41A

Calibre 50A

Sectionneur porte fusible tripolaire Ref GK1EV
Avec vis étriers pour faciliter le montage/démontage

Fusibles 14x51 de type aM

Il faut des percuteurs => DF3 EA 50

L'élément fusible peut être placé dans de la silice afin de 
retarder la fusion permettant ainsi le démarrage des moteurs 
par exemple. Certaines cartouches sont équipées d'un 
percuteur qui permet de vérifier visuellement l'état du fusible 
et surtout, d'activer un contact en cas de fusion. 22



6 + 11
Faire le choix du matériel de nos 2 départs : 

 

Départ moteur : 

 

Sectionneur avec dispositif de 

protection contre les marches 

monophasées et un contact de pré 

coupure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Départ chauffage : 

  

Sectionneur porte fusible nu. 

 

 

 

IN four=31,9A

Calibre 32A

Sectionneur porte fusible tetrapolaire

Fusibles 10x38 de type gG

Il ne faut pas de percuteur => DF2 CN 32

23
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200

Temps de fusion pour un fusible 80A traversé par un courant de 200A

Pas de fusion => ne 
protège pas contre les 

surcharges

24



12

200

Temps de fusion pour un fusible 80A traversé par un courant de 200A

40

Fusion au bout de 40s

Surcharge

25



12
Temps de fusion pour un fusible 80A traversé par un courant de 1000A

0,17

Fusion au bout de 
170ms

Protection contre les 
courts-circuits

26



12
Temps de fusion pour un fusible 80A traversé par un courant de 1000A

0,04

Fusion au bout de 
40ms

Protection contre les 
courts-circuits

27



Relais thermique 
Symbole : 

 
Vocabulaire : 

Classe de déclenchement des relais thermique : 

 
 

Relais compensé : 

 

3 bilâmes
Détection

Pas d’organe de coupure
Contact à insérer dans la partie commande

Bouton + réglage du courant de déclenchement (Ir= In moteur)

Bilame de compensation 
de la température 

ambiante

Classe utilisée le plus souvent

En fonction de l’inertie, le temps 
de démarrage peut être long.

Le moteur doit supporter les 
démarrages longs

13

Contact NC et NO de 
commande

28



Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 

 

 

 
Surcharge

1

2

3

4

1

La charge mécanique entraîne une surcharge et 
donc un courant supérieur au courant nominal.

Les bilâmes détectent le défaut.

Le contact NO se ferme.

H1 s’allume et le contact NC s’ouvre

2

3

5 La bobine KM1 n’est plus alimentée. Les pôles de 
KM1 s’ouvrent

4

4

5

Coupure du défaut

13

Relais thermique 
Symbole : 

 
Vocabulaire : 

Classe de déclenchement des relais thermique : 

 
 

Relais compensé : 

 

29



Protection du départ moteur : 

 

Choix du relais thermique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5

6

31

2 4

Q1

5/L3

6/T3

3/L21/L1

2/T1 4/T2

KM1

1/L1 3/L2 5/L3

2/T1 4/T2 6/T3

F1

M
3 ~

U V W

M1

14

Classe 10 A (vis étrier)

In moteur = 41A

Ref : LRD 3357

Molette de réglage

30

Plage de réglage 37 à 50 A



15

Ir=In moteur= 41A

Donner le temps de déclenchement du relais 

thermique si la partie mécanique impose une 

surcharge qui entraîne que le moteur absorbe un 
courant de 200A

Isurcharge= 200A

Isurcharge / Ir= 200/41 ~= 5

5

Déclenchement à froid (3 phases) = 15s

Déclenchement à froid (2 phases) = 10s

Déclenchement à chaud (3 phases) = 5s

31



Les contacteurs 
Symbole : 

 

16 + 18

Pôles de puissance

Contact de commandeBobine

Repère des tensions du circuit de commande : 
 

 

Les contacteurs 
Symbole : 

 

Tension à appliquer sur la bobine 24V AC

32



AC1 AC3 AC2 AC4

Vocabulaire : 
 

Catégories d’emploi : 

 

 

 

 

18

Démarrage MAS Marche par à-coup Démarrage MAS
+ freinage à contre courant

33



3

4

1

2

F2

1

3

2

4

T1

400v

24v

63 VA

1N

2

F3

A1

A2

KM3

65

66

KM3

2s

57

58

KM3

2s

55

56

KM3

2s

67

68

KM3

2s
KM3KM3BP1

f

X1

X2

H1

X1

X2

H2

X1

X2

H3

X1

X2

H4

X1

X2

H5

X1

X2

H6

Chronogramme 

 

Bp1 

 

 

KM3 

 

 

 

H1 

 

 

H2 

 

 

H3 

 

 

H4 

 

 

H5 

 

 

H6 

NO NC

Temporisé à la fermeture

Temporisé à l’ouverture

19

34

Contacts auxiliaires



Interrupteur sectionneur 

        
Symbole : 
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Interrupteur sectionneur 

        
Symbole : 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Isoler

Commander

35
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36

Disjoncteur Tripolaire magnétothermique différentiel 

  

 
 

 

 
  

 

 
 

 
 

Identifier la partie thermique. 

 

Identifier la partie magnétique. 

 



21

37

Utilité des courbes de déclenchement : 

Courbe B Déclenchement : 3 à 5 In (EN 60898) ;
Protection des générateurs, câbles longs ; pas de courants 
pique, armoires électriques dans les maisons

Courbe C Déclenchement : 5 à 10 In (EN 60898) ;
Protections dans les armoires électriques (éclairage, prises) ; 
armoires électriques pour applications générales dans les 
bureaux

Courbes D et K Déclenchement : 10 à 14 In (IEC 60947-2) ;
Protections dans les armoires électriques avec des courants 
d'appel élevés ; transformateurs, moteurs

Courbe Z Déclenchement : 2,4 à 3,6 In (IEC 60947-2) ;
Sécurité électronique

Courbe MA Déclenchement : 12 In (IEC 60947-2) ;
Protection des départs moteurs et applications spécifiques (pas 
de protection thermique contre les surintensités)



Tension assignée : 

 

 

Calibre du disjoncteur : 

 

 

Courbe de déclenchement : 

 

 

Pouvoir de coupure : 

 

 

Sensibilité : 

 

 

Gamme du produit : 

 

 

22
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Calibre du disjoncteur : 

 

 

Courbe de déclenchement : 

 

 

Sensibilité : 

 

 

Pouvoir de coupure : 

 

 

Tension assignée : 

 

 

Gamme du produit : 

 

 

 

16A

D

4500A Icn

400V

Acti9

300mA
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39

Câbles de livraison Câbles de distribution

Câbles d’alimentation



22-23

40

On considère un défaut d’isolement franc entre la phase 1 et la carcasse du moteur.  Reporter sur le schéma 
tous les éléments qui permettent tracer le parcours du courant de défaut.



22-23

41

Résistance de terre du transfo de livraison = 3Ω 

Résistance de terre de l’entreprise= 27Ω

Déterminer le courant de défaut et expliquez quelle protection va déclencher ?

Idef = Va/(Rterre + Rneutre) = 230/30 = 7,67A

Le différentiel de 30mA (Q1) va déclencher et QG (500mA) aussi (voire problématique de 

sélectivité temporelle).
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42

On s’intéresse ici aux récepteurs qui seront utilisés
dans le projet page suivante :

𝑃𝑚é𝑐𝑎 = 15𝑘𝑊 ŋ = 90,8% cos 𝜑 = 0,84
𝐼𝑑

𝐼𝑛
= 7,7

𝑃𝐶ℎ𝑎𝑢𝑓𝑓𝑎𝑔𝑒 = 27𝑘𝑊

Déterminer le courant de démarrage : 219,5A

Le moteur peut-t-il démarrer ? Noter les informations 

utiles que vous pouvez lire sur le schéma de 

distribution de l’entreprise

C32 => 219/32=6,84 => pas compatible avec un 

démarrage moteur (courbe magnétique avec 

déclenchement trop rapide)

(A)
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43(A)

Proposer une solution pour remédier à ce problème => décaler le magnétique



Réalisation d’un 1er schéma

44
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Réalisation d’un 1er schéma :

Cahier des charges :

Une partie opérative est constituée d’un système de chauffage triphasé et d’un moteur pouvant

tourner dans les 2 sens.

Boitier de commande :

-> Un bouton BP1 permet la mise en rotation du moteur dans le sens 1.

-> Un bouton BP2 permet la mise en rotation du moteur dans le sens 2.

-> Un bouton Ar permet l’arrêt du moteur.

-> Un bouton d’arrêt d’urgence Arrête seulement le moteur s’il est enclenché.

-> Un commutateur permet la mise en marche du chauffage.

-> Le voyant H1 est allumé lorsque la partie commande est sous tension. 

-> Le voyant H2 est piloté en cas de défaut. (Thermique)

-> Le voyant H3 est allumé si le moteur tourne dans le sens 1 ou le sens 2.

45

24



Schéma implantation armoire Q2 Q3 Q4To1

F2

KM1 KM2

Q0

46

24-27



Implantation Boîte de commande

->Un bouton BP1 permet la 

mise en rotation du moteur 

dans le sens 1.

->Un bouton BP2 permet la 

mise en rotation du moteur 

dans le sens 2.

-> Un bouton BpAr permet 

l’arrêt du moteur.

-> Un bouton d’arrêt 

d’urgence (S1) arrête 

seulement le moteur s’il est 

enclenché.

-> Un commutateur (SCH) 

permet la mise en marche du 

chauffage.

-> Le voyant H1 est allumé 

lorsque la partie commande 

est sous tension. 

-> Le voyant H2 est piloté en 

cas de défaut. (Thermique)

->Le voyant H3 est allumé si le 

moteur tourne dans le sens 1 

ou le sens 2.

1

47
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Réalisation d’un 1er schéma :

Consigne pour le matériel :

Alimentation 3*400+N+PE.

Un intersectionneur permet de couper toute l’installation. 

Départ chauffage :27KW

-Sectionneur porte fusible (Q1) + contacteur (KM3)

-Le sectionneur doit posséder un contact de pré coupure.

-Prévoir une protection contre les marches monophasées.

Départ moteur :15KW

-Sectionneur porte fusible (Q2) + Relais thermique (F2) + contacteur (KM1+KM2).

-Le sectionneur doit posséder un contact de pré coupure.

48

24



Schéma des borniers

5

N P1 P2 P3 Pe

Alimentation

2

49

X1

XP

XB

29



Partie puissance

N

P1

P2

P3
X1.4

X1.3

X1.2

X1.1

Pe
W1.5

Four

5/L3

6/T3

3/L21/L1

2/T1 4/T2

7/L4

8/T4

KM2

3

4

1N

2

5

6

F2 Q1

KM3

XP.6

XP
10

XP
9

XP
8

XP
7

Protection du départ moteur : 

 

Choix du relais thermique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5

6

31

2 4

Q1

5/L3

6/T3

3/L21/L1

2/T1 4/T2

KM1

1/L1 3/L2 5/L3

2/T1 4/T2 6/T3

F1

M
3 ~

U V W

M1

Protection du départ moteur : 

 

Choix du relais thermique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5

6

31

2 4

Q1

5/L3

6/T3

3/L21/L1

2/T1 4/T2

KM1

1/L1 3/L2 5/L3

2/T1 4/T2 6/T3

F1

M
3 ~

U V W

M1

Protection du départ moteur : 

 

Choix du relais thermique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5

6

31

2 4

Q1

5/L3

6/T3

3/L21/L1

2/T1 4/T2

KM1

1/L1 3/L2 5/L3

2/T1 4/T2 6/T3

F1

M
3 ~

U V W

M1

Q2

F2

KM1 KM2

Protection du départ moteur : 

 

Choix du relais thermique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5

6
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2 4

Q1

5/L3

6/T3

3/L21/L1

2/T1 4/T2

KM1

1/L1 3/L2 5/L3

2/T1 4/T2 6/T3

F1

M
3 ~

U V W

M1

XP.1 XP.4 XP.3 XP.2

Verrouillage
mécanique

Liaison
mécanique

3

ø
ø
ø
ø

220V

24V

(04-A) (04-A)

50
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Commande des contacteurs 4

KM1 KM2 KM3

Symbole : 

 

 

 
 

 

 

 

Dispositif contre les marches
en monophasé

XB.6

XB.5

Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Schéma des voyants

Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 

 

 

 

Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Depuis folio 4

Depuis folio 4

Les pointillés indiquent 
que les voyants ne sont 
pas sur la platine de 
câblage.

F2
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Départ chauffage :27KW

-Sectionneur porte fusible Q1 + contacteur KM3

-Le sectionneur doit posséder un contact de pré coupure.

-Prévoir une protection contre les marches monophasées.

P=27kW => In=39,1A

Sectionneur porte fusible :

* tétrapolaire

* Protection contre marche monophasée Modèle GK1EY avec fusibles 14x51

* Vis étrier

Fusibles gG avec percuteur : DF3EN40

53
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Départ chauffage :27KW

-Sectionneur porte fusible Q1 + contacteur KM3

-Le sectionneur doit posséder un contact de pré coupure.

-Prévoir une protection contre les marches monophasées.

P=27kW => In=39,1A

Contacteur

* tétrapolaire

* catégorie d’emploi : AC1 Modèle LC1DT40 B7 (derniers éléments référence de la bobine)

* 0 contact auxiliaire

* bobine 24V AC

54
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Départ moteur :15KW

-Sectionneur porte fusible (Q2) + Relais thermique (F2) + contacteur (KM1+KM2).

-Le sectionneur doit posséder un contact de pré coupure.

P=15kW (méca) => In= 28,5A

Sectionneur porte fusible :

* tripolaire

* 1 contact de pré-coupure Modèle LS1D32 avec fusibles 10x38

* Vis étrier

55
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Départ moteur :15KW

-Sectionneur porte fusible (Q2) + Relais thermique (F2) + contacteur (KM1+KM2).

-Le sectionneur doit posséder un contact de pré coupure.

Choix des fusibles 10x38 (In = 28,5A) Type aM DF2CA32

Relais thermique

Exemple pour la solution avec vis BTR

56

24-25



Départ moteur :15KW

-Sectionneur porte fusible (Q2) + Relais thermique (F2) + contacteur (KM1+KM2).

-Le sectionneur doit posséder un contact de pré coupure.

Contacteur

* tripolaire

* double sens

* verrouillage mécanique

* catégorie d’emploi : AC3 Modèle LC2 D50A B7 (référence bobine)

* 3 contacts auxiliaires (2NO+1NC)

* bobine 24V AC

+ bloc additif LADN10 (1 contact NO)

57
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Interrupteur-Sectionneur Q0

Pchauffage = 27kW

Pmoteur = 16,5kW                  S = 44,8kVA

Qmoteur = 10,7 kVAR

La puissance de la partie commandée est négligée devant la puissance des parties opératives,

D’où In = 65A

Interrupteur-sectionneur tétrapolaire

de calibre 80A

58

26



59

Nom Référence Description Emplacement

Interrupteur-

Sectionneur Q0
V4+VZ12+V
Z15

Interrupteur Sectionneur Général (tetrapolaire) + pôle neutre + barrette de terre 3-C-2

34



1ère amélioration à réaliser

60
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2 fin de course « XCMD2115L1 » sont installés sur la partie 
mécanique du système :
->Fc1 doit couper le moteur s’il tourne dans le sens 1.
->Fc2 doit couper le moteur s’il tourne dans le sens 2.

Un voyant H4 est ajouté en façade de l’armoire et doit être 
allumé si aucun des deux fins de course n’est enclenché.

1ere Amélioration à réaliser sur le schéma :

Contacteur Auxiliaire ou relais :

Définition : est utilisé pour réaliser des logiques de commande (les contacts ne sont pas des pôles de puissance).

35
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Tension d’alimentation : Tension de la bobine 24V AC

Pouvoir de commutation : celui des contacts du relais

Consommation moyenne d’un contacteur auxiliaire, ou relais ?

Appel : pic de courant à la fermeture de la bobine

S = 30VA sous 24V d’où Ipic= 1,25A en AC

Maintien : puissance consommée par la bobine pour

maintenir les contacts fermés

S=4,5VA sous 24V d’où Imaintien=0,19A en AC

NB : en DC Pappel=Pmaintien donc pas de pic à l’appel

1ere Amélioration à réaliser sur le schéma : 36



Commande des contacteurs 4

KM1 KM2 KM3

Symbole : 

 

 

 
 

 

 

 XB.6

XB.5

Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 

 

 

 

Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Verrouillage électrique
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Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Schéma des voyants

Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 

 

 

 

Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 

 

 

 

KM1 KM2

ø ø ø

Depuis folio 4

Depuis folio 4
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Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Schéma des borniers

5

N P1 P2 P3 Pe

Alimentation

2
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2ème amélioration à réaliser

66
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2eme Amélioration à réaliser sur le schéma

Un capteur inductif permet d’interdire la mise en marche du chauffage.
(Détection de porte fermée : si le capteur capte la porte fermée, le chauffage peut fonctionner)

Electronique 
capteur

BU

BN

BK

+

-

Schéma électrique du capteur

Relais

Alimentation du capteur inductif

37
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2eme Amélioration à réaliser sur le schéma

Electronique 
capteur

BU

BN

BK

+

-

Schéma électrique du capteur

Relais

Utilité de la diode de roue libre :

BK

+

-

ib

ib
qq µs

qq mA

qq 100V

+

-

ib

ib
qq µs

qq mA

Vc(t) Vc(t) = L.di/dt

39



Commande des contacteurs 4

KM1 KM2 KM3

Symbole : 

 

 

 
 

 

 

 XB.6

XB.5

Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 

 

 

 

Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 

 

 

 

Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Verrouillage électrique

(03-P)

(03-P)
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Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Partie puissance

N
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Choix du relais thermique : 
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Alimentation capteur en DC 6

(03-Q)

(03-Q)

230V AC

24V DC

KDC
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Alimentation ABLM1A24004

Relais CA3KN40 BD

Diode LA4KC1B

Capteur Porte

La doc précise circuit breaker Acti9 iC60
P

N
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Proposition de choix pour Q11 33



Schéma des borniers

5

N P1 P2 P3 Pe

Alimentation

2
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Défaut d’isolement sur la partie commande :

1

1 – le fil entre en contact avec la grille
 La grille est portée à une tension de 24V
 Pas de chemin entre la grille et le neutre 

du transformateur

Apparition d’un 1er défaut d’isolement :

Apparition d’un 2eme défaut d’isolement :

2 – si un deuxième défaut apparaît juste au 
dessus de la bobine de KM1
 la bobine est alimentée
 le moteur tourne et rien ne peut 

l’arrêter !

2

41
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Solution : on raccorde le neutre du transformateur de commande à la grille

1 – le défaut entraîne l’apparition d’un 
court-circuit
=> le fusible coupe le défaut

Apparition d’un 1er défaut d’isolement :
1

Règle de raccordement des transformateurs de commande : toujours raccorder le neutre du

transformateur de commande à la grille ou à la terre.

42



Partie puissance
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Commande des contacteurs 4

KM1 KM2 KM3

Symbole : 
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Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 

 

 

 

Q1
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Verrouillage électrique

(03-P)

(03-P)
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Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Analyse des étapes permettant la coupure d’un défaut : 
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Analyse de panne
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Analyse de panne

Lorsqu’un système est en panne, vous devrez suivre à chaque fois les mêmes 

étapes pour procéder à la détection et l’élimination de la panne.

1. Remettre le système sous tension et constater les parties en et hors de 

fonctionnement

2. Essayer de limiter au maximum la zone d’étude du défaut possible.

3. Sous tension, à l’aide d’un voltmètre et du matériel de protection approprié 

détecter le composant en défaut ou le défaut

4. Eliminer le défaut hors tension, et remettre sous tension.

43
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Localisation de la panne : Puissance / Commande/partie mécanique

La partie puissance et la partie commande sont sous tension.

CAS n°1 : Vous tournez le commutateur qui permet de mettre en marche le chauffage. Le contacteur

s’enclenche et reste enclenché.

Le système ne chauffe pas.

En déduire d’où vient la panne : Partie Puissance ? Partie commande ?

Partie puissance

Proposez une série de mesures permettant de trouver le composant « non fonctionnel » :

▪ mesures de l’existence de tensions aux bornes des résistances du chauffage (tensions composées)

▪ mesures aux bornes du contacteur

▪ mesures aux bornes du disjoncteur
▪

43
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CAS n°2 : Vous mettez en marche le moteur à l’aide du boîtier de commande et au bout de

quelques secondes, le relais thermique déclenche.

En déduire d’où vient la panne.

relais thermique déclenche = surcharge possible

Proposez des scénarios ou hypothèses expliquant ce problème.

Moteur bloqué ?

Charge trop importante ?

43
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CAS n°3 : Vous mettez en marche le chauffage, puis une fois le système monté en température,

vous mettez en marche le moteur, vous entendez le contacteur se fermer et tout s’arrête.

1ère hypothèse :

Courant trop important => court-circuit ? => fusibles fondus ?

2ème hypothèse : Suite à votre 1ère hypothèse, vous vérifiez les fusibles du départ moteur, ils sont

tous bons.

Que faites-vous ?

Si pas fusibles alors cela provient de l’amont => voire l’armoire de distribution générale

Vous allez dans l’armoire de distribution générale et vous observez que le disjoncteur

magnétothermique différentiel qui protège votre départ a sauté :

Proposez un scénario de recherche de panne :

Défaut d’isolement : vérification des résistances d’isolement de la partie du schéma alimentant le

moteur ?

Remise sous tension progressive pour mesurer tensions et courants ?

44
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Dépannage de la partie commande du départ moteur

Vous appuyez sur le bouton pour faire tourner le moteur dans le sens 1 et cela fonctionne. Vous arrêtez

le moteur avec le bouton arrêt. Puis vous appuyez sur le bouton pour faire tourner le moteur dans le

sens 2, mais le contacteur ne se ferme pas.

Délimitez la zone de défaut.

Partie commande pour le sens de rotation 2

Proposez une série de mesures SOUS TENSION
pour localiser le défaut.

Existence tension et cohérence de la valeur des tensions

aux bornes de KM2 – KA2 - KM1NF - BP2– KM2NO

44
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Validation du pouvoir de coupure des disjoncteurs :

Entre le transformateur et l’armoire de distribution générale, il y a un câble de 100m et de section 100mm²

•La résistivité d’un câble en cuivre est ρ=22,5 mΩ.mm2 / m

•La réactance linéique d’un câble est 0,08 mΩ / m

Calculez la résistance du câble :

𝑹 = 𝝆
𝒍

𝒔
= 𝟐𝟐, 𝟓

𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎
= 𝟐𝟐, 𝟓𝒎𝑶𝒉𝒎𝒔

Calculez la réactance du câble :
𝑿 = 𝒙𝒍 ∗ 𝒍 = 𝟎, 𝟎𝟖 ∗ 𝟏𝟎𝟎 = 𝟖𝒎𝑶𝒉𝒎𝒔

45
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Dessinez ci-dessous le schéma électrique équivalent, si un court-circuit triphasé apparait au

niveau de l’armoire de distribution générale (Faire apparaître le modèle du transformateur avec

Rs, Xs et Rcable, Xcable et le court-circuit).

45
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Dessinez ci-dessous le schéma électrique équivalent, si un court-circuit triphasé apparait au

niveau de l’armoire de distribution générale (Faire apparaître le modèle du transformateur avec

Rs, Xs et Rcable, Xcable et le court-circuit).

45

Rcable Xcable

Rcable Xcable

Rcable Xcable

Ea

Eb

Ec
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45

Rcable Xcable

Rcable Xcable

Rcable Xcable

Va

Vb

Vc

Icc =
𝑉𝑎

(𝑅𝑆 + 𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒)
2+(𝑋𝑆 + 𝑋𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒)

2
=
236,7

53,67
= 4,41𝑘𝐴

410

3

(11,9 + 22,5)2+(33,2 + 8)2
Icc < Pdc disjoncteur (10kA)
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46Problématique de la chute de tension  
 

Pour rappel : 

 

𝑃𝑚é𝑐𝑎 = 15𝑘𝑊  ŋ =90,8% 

cos(𝜑) = 0,84   
𝐼𝑑

𝐼𝑛
= 7,7      

𝑃𝐶ℎ𝑎𝑢𝑓𝑓𝑎𝑔𝑒 = 27𝑘𝑊   

 

 
Le câble entre l’armoire de 

distribution générale et 

l’armoire démarrage moteur 

fait 100m et est de section 25 

mm² 

 

 

La longueur entre l’armoire et 

le moteur et le chauffage est 

négligée ici (armoire très 

proche des récepteurs). 
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Déterminer la chute de tension si les 2 récepteurs sont à leur point de fonctionnement

nominal. On propose d’utiliser la relation suivante :

𝞓𝑽 = 𝟑 𝑹𝒄𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔 𝑻𝒐𝒕 + 𝑹𝑺 × 𝑰𝒍𝒊𝒈𝒏𝒆. 𝐜𝐨𝐬(𝛗) + 𝑿𝒄𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔 𝑻𝒐𝒕 + 𝑿𝒔 × 𝑰𝒍𝒊𝒈𝒏𝒆. 𝐬𝐢𝐧(𝛗)

Déterminons les puissances totales appelées (th. de Boucherot)

𝑃𝑚𝑜𝑡 =
𝑃𝑚𝑒𝑐𝑎

𝜂
= 16,51𝑘𝑊

46

𝑄𝑚𝑜𝑡 = 𝑃𝑚𝑜𝑡 ∗ tan 𝜑 = 10,67𝑘𝑉𝐴𝑅

𝑃𝐶ℎ𝑎𝑢𝑓 = 27𝑘𝑊

𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑃𝑚𝑜𝑡 + 𝑃𝑐ℎ𝑎𝑢𝑓 = 43,51𝑘𝑊 𝜑𝑡𝑜𝑡 = atan
𝑄𝑡𝑜𝑡
𝑃𝑡𝑜𝑡

= 13,78°𝑄𝑡𝑜𝑡 = 10,67𝑘𝑉𝐴𝑅

cos(𝜑𝑡𝑜𝑡) = 0,9712

sin(𝜑𝑡𝑜𝑡) = 0,2381
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Déterminer la chute de tension si les 2 récepteurs sont à leur point de fonctionnement

nominal. On propose d’utiliser la relation suivante :

𝞓𝑽 = 𝟑 𝑹𝒄𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔 𝑻𝒐𝒕 + 𝑹𝑺 × 𝑰𝒍𝒊𝒈𝒏𝒆. 𝐜𝐨𝐬(𝛗) + 𝑿𝒄𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔 𝑻𝒐𝒕 + 𝑿𝒔 × 𝑰𝒍𝒊𝒈𝒏𝒆. 𝐬𝐢𝐧(𝛗)

46

𝑃𝑡𝑜𝑡 = 43,51𝑘𝑊

𝜑𝑡𝑜𝑡 = atan
𝑄𝑡𝑜𝑡
𝑃𝑡𝑜𝑡

= 13,78°

𝑄𝑡𝑜𝑡 = 10,67𝑘𝑉𝐴𝑅

cos(𝜑𝑡𝑜𝑡) = 0,9712

sin(𝜑𝑡𝑜𝑡) = 0,2381

𝑆𝑡𝑜𝑡 = 44,79𝑘𝑉𝐴

𝐼𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒 =
𝑆𝑡𝑜𝑡

3𝑈
= 63,08𝐴

𝑅𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 = 𝜌
𝑙

𝑠
= 22,5

100

25
= 90𝑚𝑂ℎ𝑚𝑠

𝑋𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 = 𝑥𝑙 ∗ 𝑙 = 0,08 ∗ 100 = 8𝑚𝑂ℎ𝑚𝑠

𝑅𝑆 = 11,9𝑚𝑂ℎ𝑚𝑠

𝑋𝑆 = 33,2𝑚𝑂ℎ𝑚𝑠

Δ𝑉 = 11,88𝑉

Δ𝑉

𝑉
= 5,02%

Problématique de la chute de tension : 

 

Pour rappel : 

 

𝑃𝑚é𝑐𝑎 = 15𝑘𝑊  ŋ =90,8% 

cos(𝜑) = 0,84   
𝐼𝑑

𝐼𝑛
= 7,7      

𝑃𝐶ℎ𝑎𝑢𝑓𝑓𝑎𝑔𝑒 = 27𝑘𝑊   

 

 
Le câble entre l’armoire de 

distribution générale et 

l’armoire fait 100m et est de 

section 25 mm² 

 

 

La longueur entre l’armoire et 

le moteur et le chauffage est 

négligée ici (armoire très 

proche des récepteurs). 
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Observation des grandeurs électriques du moteur au 

démarrage : 

 
 

Calibre de la sonde de courant 

(10A/mV) 

La sonde de tension a été réglée 

dans l’oscilloscope. 

 

Notez le courant de démarrage 

 

 

 

 

 

 

Notez le temps de démarrage 

 

 

 

 

 

47

Id=18*10=180A

td=3*250=750ms
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Caractérisez la chute de tension au démarrage

ΔV = 28 V

Pouvez-vous identifier sur le relevé la chute de tension en régime permanent ?

Bah non hein.

Que dire de ces observations ?

L’appel de courant au démarrage conduit à une chute de tension visible aux bornes de

la machine. Ce n’est pas le cas en régime permanent.

Les protections (fusibles+disjoncteur) ont été correctement choisies pour permettre le

transitoire en courant pour le démarrage du moteur.

47
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Courant moteur en régime permanent. 

 
Relevé à vide de la tension et du courant dans un même enroulement. 

Calibre de la sonde de courant (1A/mV) 

La sonde de tension a été réglée dans l’oscilloscope. 

 

Vecteur de Fresnel : 

 

 
 

 

 

48

Δ𝑡 = 4,2𝑚𝑠

Δ𝜃 =
4,2

20
360 = 75,6°
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Déterminez le déphasage

Déterminez l’impédance de l’enroulement pour ce point de fonctionnement (forme polaire et

forme cartésienne)

Vmax = 340V ; Veff = 240V

Imax = 18A ; Ieff = 12,73A

𝑍 =
240𝑒𝑗1,319

12,73
= 18,88𝑒𝑗1,319 = 4,695 + 𝑗18,28

Calculez P Q S et dessinez le triangle des puissances pour ce point de fonctionnement

S=3.Veff.Ieff=9165,6VA

P=2283,55W

Q=8875,99VAR

48

Q

S

P

Δ𝜃 =
4,2

20
360 = 75,6° = 1,319𝑟𝑎𝑑
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1. Relevé en charge de la tension et du courant dans un 

même enroulement. 
Calibre de la sonde de courant (1A/mV) 

La sonde de tension a été réglée dans l’oscilloscope. 

 

Vecteur de Fresnel : 

 

 
 

 

 

49

Δ𝑡 = 2𝑚𝑠

Δ𝜃 =
2

20
360 = 36°
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Déterminez le déphasage

Déterminez l’impédance de l’enroulement pour ce point de fonctionnement (forme polaire

et forme cartésienne)

Vmax = 340V ; Veff = 240V

Imax = 28A ; Ieff = 19,79A

𝑍 =
240𝑒𝑗0,6283

19,79
= 12,13𝑒𝑗0,6283 = 9,81 + 𝑗 ∗ 7,13

Calculez P Q S et dessinez le triangle des puissances pour ce point de fonctionnement

S=3.Veff.Ieff=14248VA

P=11527,52W = S.cos(φ)

Q=8375,23VAR= S.sin(φ)

49

Δ𝜃 =
2

20
360 = 36° = 0,6283𝑟𝑎𝑑

Q S

P
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50

I1

V2

V3

Dessiner les vecteurs de Fresnel dans les 3 enroulements du moteur
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Courant d’appel à la mise sous tension d’un transformateur. 
 

Mise sous tension d’un 

transformateur de 100VA. 

 

Caractérisez le relevé et faites le 

lien avec les problématiques 

d’appareillage. 
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Courant d’appel important à l’enclenchement

Régime apériodique (allure exponentielle)

Comportement inductif (déphasage entre 
tension et courant)

Recours à un disjoncteur avec courbe D
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Courant à vide d’un transformateur 
 

Interprétez et exploitez ce relevé : 

(Phénomène de saturation ?) 

 
 

51

Comportement non sinusoïdal du courant  : 
existence de pics pour les valeurs maximales

Existence d’un phénomène de saturation du 
circuit magnétique
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Courant d’appel d’une bobine 
 

Interprétez et exploitez ce relevé : 
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Circuit magnétique avec entrefer important 
(contacteur ouvert) => R grand => L petit => I 
grand et pas de saturation

Puis

Contacteur fermé => entrefer nul => …
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