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1) Protection des personnes contre les chocs électriques 

 

L’usage de la Très Basse Tension de Sécurité (< 25 V) -TBTS- est la solution la plus radicale 

puisqu’elle supprime le risque électrique, mais elle n’est applicable qu’à la distribution de faible 

puissance. 

Pour l’usage courant de l’électricité, différentes études ont conduit à discerner les chocs 

électriques selon leur origine, puis à leur apporter des réponses spécifiques. 

Les chocs électriques ont deux origines : 

- Soit un contact direct, c’est le cas d’une personne, ou d’un animal, qui touche un 

conducteur nu sous tension. 

- Soit un contact indirect, c’est le cas d’une personne qui touche la carcasse métallique 

d’un récepteur électrique ayant un défaut d’isolement. 

 

 

2) Les différents SLT normalisés 

 

Les trois SLT normalisés au niveau international (CEI 60364) sont aujourd’hui repris par bon 

nombre de normes nationales : en France, par la norme d’installation BT NF C 15-100. 

 

➢ 1ère lettre : elle représente la situation du neutre de l'alimentation par rapport à la 

terre  

- T : liaison du neutre avec la terre. 

-  I : isolation de toutes les parties actives par rapport à la terre, ou liaison à travers 

une impédance. 

 

➢ 2ème lettre : elle représente la situation des masses de l'installation par rapport à la 

terre  

- T : masses reliées directement à la terre ; 

- N : masses reliées au neutre de l'installation, lui-même relié à la terre. 

 

➢ Autres lettres éventuelles : elles représentent la disposition du conducteur neutre et 

du conducteur de protection. 

- S (séparé) : on dispose de deux conducteurs séparés. Le conducteur neutre (N) est 

séparé du conducteur de protection électrique (PE). 

- C (commun) : les fonctions neutres et protections sont combinées en un seul 

conducteur (PEN). 
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3) Le schéma TT 

 

Le neutre de l'alimentation est relié à la terre. Les masses de l'installation sont aussi reliées à 

la terre. C'est cette disposition qui est mise en œuvre par EDF pour les réseaux de 

distribution d'abonnés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Son fonctionnement : 

Le courant d’un défaut d’isolement est limité par 

l’impédance des prises de terre. 

La protection est assurée par des Dispositifs à 

courant Différentiel Résiduel -DDR- : la partie en 

défaut est déconnectée dès que le seuil I∆n, du DDR 

placé en amont, est dépassé par le courant de 

défaut, de cette manière : 

I∆n .RB ≤ UL avec UL=Tension de Ligne 

 

 

b) Exemple de défaut : 

Lorsqu'une phase touche la 

masse, il y a élévation du 

potentiel de cette masse.  

 

Soit par exemple : 

• Rd = résistance du 

défaut = 0,1   

• RN  = résistance de 

la prise de terre du 

neutre = 10  ; 

• RA  = résistance de la 

prise de terre des 

masses = 20  
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Il s'établit dans le circuit en pointillé violet un courant qui parcourt cette boucle de défaut 

dont la valeur est : 

 

 Id   = 
𝑼𝟎

𝑹𝒅+𝑹𝑵+𝑹𝑨
   =  

𝟐𝟑𝟎

𝟎.𝟏+𝟏𝟎+𝟐𝟎
  =     7,64 A 

 

 

La tension de la masse par rapport à la terre est donnée par la loi d'Ohm. 

(Ud  = tension de défaut). 

 
 Ud  = RA x Id = 20 x 7,64 = 152,8 V qui est une tension mortelle !  ( = Uc tension de contact) 

 

Donc, lorsque dans un réseau TT survient un défaut d'isolement, il y a une élévation dangereuse 

du potentiel des masses métalliques, qui normalement sont à un potentiel nul (0volt). 

 

c) Règles de protection : 

- 1ère règle : Coupure automatique de l'alimentation. 

 En cas de défaut, il doit y avoir coupure automatique du circuit alimentant l'appareil où 

s'est produit un défaut (mise à la masse) dans le temps conventionnel prévu par la norme 

et fonction de la tension du réseau. 

Le temps de coupure ne doit jamais être supérieur à 5 s. 

 

- 2ème règle : Toutes les masses des matériels électriques, protégées par un même 

dispositif de protection, doivent être interconnectées avec les conducteurs de 

protection et reliées à une même prise de terre. 

 

- 3ème règle : La condition suivante doit être satisfaite : 

RA . In < UL  avec RA = résistance de la prise de terre des masses, Ia = In courant de 

fonctionnement du dispositif de protection et UL = tension limite de contact, selon les 

conditions elle peut être de 50V en milieu sec, 25V en milieu humide ou 12 V en milieu immergé.  

 

d) Dispositif de protection contre contacts indirects 
 

Dans les schémas TT, on assure la protection par un dispositif à courant différentiel résiduel. 

Dans ce cas, le courant Ia est égal au courant différentiel résiduel du disjoncteur. 

 

 - Sensibilité du différentiel In 

La sensibilité d'un disjoncteur différentiel résiduel est indiquée par le symbole In . 

On peut employer selon les cas des disjoncteurs différentiels pour la protection en cas de 

court-circuit, ou des interrupteurs différentiels dont le pouvoir de coupure est beaucoup plus 

faible. 

  

(Avec U0 = tension simple) 
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 - Emplacement des dispositifs différentiels 

Toute installation TT doit être protégée au moins par un dispositif différentiel résiduel à 

l'origine de l'installation. 

Il est possible de protéger différents départs avec des dispositifs différentiels de 

différentes sensibilités ce qui évite la coupure générale de l'installation en cas de défaut. 

 

Remarque : La tendance est à disposer un maximum d'interrupteurs ou de disjoncteurs 

différentiels. On risque alors d'avoir des déclenchements intempestifs, qui iraient à l'encontre 

de la continuité de service. 

 

 

4) Le schéma TN 

 

Le neutre de l'alimentation est mis à la terre et les masses sont reliées au neutre. Dans ces 

conditions, tout défaut d'isolement est transformé en un défaut entre phase et neutre, ce qui 

se traduit par un court-circuit entre phase et neutre. 

 

a) Schéma électrique 

On distingue trois représentations : 

  TN-C : le conducteur de protection et le neutre sont confondus en un seul conducteur PEN.  

 

  TN-S : le conducteur neutre est séparé du conducteur de protection électrique PE. 

 

  TN-C-S : c'est le rassemblement des deux dispositions précédentes, mais on n'a pas le droit 

de réaliser un schéma TN-C après un schéma TN-S. 
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b) Boucle de défaut 

 

Les prises de terre du neutre et des masses sont 

interconnectées. En cas de défaut, un courant Id 

circule dans le conducteur PE ou PEN. 

Il n’y a aucune élévation de potentiel des masses, 

seule la résistance de la boucle limite le courant 

dans le circuit. 

La résistance de défaut est en général très 

faible, il y a donc court-circuit. 

 

 

c) Courbes de sécurité 

 

Le normalisateur, utilisant les travaux 

dans le domaine médical sur les 

courants dangereux pour le corps 

humain, a défini des courbes de 

sécurité qui tiennent compte : 

▪ Des tensions limites à ne pas 

dépasser 

▪ Des temps maxi supportables 

par le corps humain 

▪ Des conditions d’environnement 

relatives à l’humidité 

▪ De la nature du courant continu 

ou alternatif 

 

Plus la tension est élevée, plus le temps 

de passage possible du courant doit 

être court. 

La tension UL est la tension de contact 

la plus élevée qui puisse être maintenue 

sans danger pour les personnes. 
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d) Liaisons équipotentielles possibles : 

 

Elles assurent les liaisons électriques entre les 

masses et permettent de rendre encore moins 

résistante la boucle de défaut. 

 

 

 

e) Règles de protection 

 

- 1ère règle : 

S'il se produit dans un endroit quelconque un défaut d'isolement, entre phase et masse, ou 

phase et neutre, la coupure automatique doit être effectuée dans un temps précis. 

 

- 2ème règle : 

La coupure automatique en cas de défaut doit satisfaire à la condition suivante : 

   - Zd = impédance de la boucle de défaut () 

 Id = 
𝑼𝟎

𝒁𝒅
  ≥ Ia -Ia = courant assurant le fonctionnement du dispositif de protection (A) 

   -U0 = tension nominale entre phase et terre (V). 

 

Conséquences : 

Il faut connaître l'impédance de boucle pour savoir si les conditions de coupure automatique 

sont bien remplies ; on peut le faire : 

• Par le calcul, si le conducteur PE suit le même parcours que les conducteurs de phase  

• Par mesure de l'impédance de boucle, lorsque le conducteur de protection électrique PE 

a une disposition différente des conducteurs actifs. 

 

f) Dispositifs de protection contre contacts indirects. 

 

Le défaut d'isolement étant transformé en un court-circuit entre phase et neutre, ou phase et 

PE, il faut vérifier que le courant dans la boucle de défaut est suffisant pour provoquer 

l'ouverture du circuit dans le temps prévu par la norme C 15-100. 

 

- Protection par fusible : 

          I1 faut s'assurer que le courant de défaut Id provoque la fusion du fusible. 

On doit vérifier les courbes de fusion d'un fusible : t = f (I) 

tl = temps de fusion du fusible pour le courant de défaut Id 

t0 = temps de coupure prescrit en fonction de la tension nominale de l'installation. 
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Trois cas sont alors possibles : 

o 1er cas : t1 < t0 , la protection est assurée 

o 2ème cas : t0 < tl < 5s , la protection n'est 

assurée que si le circuit protégé est un circuit 

de distribution terminale n'alimentant que du 

matériel fixe 

o 3ème cas : t1 > 5s, on doit prévoir : 

soit une protection par dispositif à 

courant différentiel résiduel DR ; 

soit des liaisons équipotentielles entre 

les masses pour réduire 1 impédance de 

défaut et augmenter le courant de 

défaut ; 

soit augmenter les sections des 

conducteurs PE. 

 

- Protection par disjoncteur : 

 

 I1 suffit de s'assurer que le courant de défaut 

Id est au moins égal au plus petit courant, Im 

assurant le fonctionnement instantané du 

disjoncteur. 

Id = courant de défaut 

Im = courant de déclenchement du relais 

magnétique du disjoncteur 

   Id > Im = I magnétique 

En effet, les temps de déclenchement des 

disjoncteurs sont généralement inférieurs aux 

temps prescrits. 

Dans le cas où Id est inférieur à Im, on peut 

modifier le réglage de Im, sur le disjoncteur, ou 

on est ramené aux deuxième et troisième cas des fusibles. 

 

g) Calculs simplifiés. 

 

On peut calculer le courant de défaut Id par la formule : 
 

U0 = tension simple, phase neutre (V) 

Id = 0,8 
𝐔𝟎

𝐑𝐩𝐡+𝐑𝐩𝐞
   Rph = résistance d'un conducteur de phase   

      RPe = résistance du conducteur PE 

 

0,8 signifie qu'en cas de défaut, la tension à l'origine du circuit n'est que de 80 % de la tension 

nominale. 

  

Zd 
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h) Calculs des conditions de déclenchement et vérification des longueurs maxi protégées 

 

Connaissant les courbes de fonctionnement des fusibles et disjoncteurs, il a été déterminé 

pour chaque calibre d'appareil et en fonction de la section des conducteurs, les longueurs 

maximales de canalisations triphasées protégées en cas de contacts indirects pour le régime 

TN et IT. 

 

- Fusibles gG et aM     (tableau 1 et 2 documentation 1). 

- Disjoncteurs courbes B, C, D (documentation 2). 

 

Remarque : Lorsque les conducteurs sont en aluminium au lieu d’être en cuivre, il faut multiplier 

les longueurs par 0,62. 

Car la résistivité du cuivre ρcuivre=0.0171 Ω.mm2/m et ρalu=0.0279 Ω.mm2/m 

 

La longueur maximale admissible du conducteur de protection sera : 

 

Lmax = 
0,8.U0.Sph

𝝆.(𝟏+𝒎).𝑰𝟎
 

 

 

 

 

 

 

 

 

5) Le schéma IT 

 

a) Principe 

 

Le neutre du transformateur n’est pas relié à la terre. 

Il est théoriquement isolé de la terre. 

 

En fait, il est naturellement relié à la terre par les capacités parasites des câbles du réseau 

et/ou volontairement par une impédance de forte valeur d’environ 1 500 à 2000 Ω (on parle 

alors de « neutre impédant »). 

 

Les masses des récepteurs électriques sont reliées à la terre. 

 

 

  

- Lmax = Longueur maximale protégée en m 

- U0 = Tension simple phase/neutre en V 

- Sph = Section du conducteur de phase en mm2 

- ρ = Résistivité du métal constituant le conducteur en Ω.mm2/m 

- m = Rapport de la section du conducteur de phase par celle du 

conducteur de protection = SPH/SPE 

- I0 = Courant de déclenchement du disjoncteur 
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b) Fonctionnement 

 

Si un défaut d’isolement se produit, un faible courant se développe du fait des capacités 

parasites du réseau : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tension de contact développée dans la prise de terre des masses (tout au plus quelques 

volts) ne présente pas de danger. 

 

Si un deuxième défaut survient sur une autre phase, alors que le premier n’est pas éliminé, les 

masses des récepteurs concernés sont portées au potentiel développé par le courant de défaut 

dans le conducteur de protection (PE) qui les relie : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce sont les DPCC (disjoncteurs de protection contre les courts circuits, cas des masses 

interconnectées par le PE) ou des DDR (disjoncteurs différentiels résiduels, cas des masses 

ayant des prises de terre distinctes) qui assurent la protection. 

  

Capacités 

parasites du 

réseau 
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c) Calculs des défauts 

 

- Exemple de calcul du 1er défaut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cas d'un seul défaut, à la masse ou à la terre, le courant de défaut est faible, la coupure 

n'est pas impérative. 

Le courant de 1er défaut est limité par la somme des résistances des prises de terre de 

l’alimentation (RB), des masses (RA) et de l’impédance (Z). Soit dans l’exemple ci-dessus : 

 

Id   = 
𝑼𝟎

𝑹𝑨+𝑹𝑩+𝒁
   =  

𝟐𝟑𝟎

𝟑𝟎+𝟏𝟎+𝟐𝟎𝟎𝟎
  =     0,113 A 

 

La condition de non coupure est vérifiée, en s’assurant que le courant n’élèvera pas les masses à 

un potentiel supérieur à la tension limite UL, on doit donc avoir : 
 

RA x Id < 50v 

 

 

 

 

Les masses n’atteindront pas une tension dangereuse et la non coupure est autorisée. 
 

 

- Calcul du 2ème défaut : 

Après l'apparition d'un premier défaut, les conditions de coupure de l'alimentation au 

deuxième défaut sont les suivantes : 

o Lorsque les masses sont interconnectées (conducteur PE) on applique les règles du 

schéma TN  

o Lorsque les masses sont mises à la terre séparément on applique les règles du schéma TT. 

  

 

UL = 30 x 0,113 = 3,38 v 
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Il est à noter que cette situation de double défaut est totalement indépendante de la situation 

du neutre par rapport à la terre, isolé ou impédant. 

Le courant de double défaut IT est souvent plus faible qu’il ne serait en TN. Les longueurs de 

ligne protégées s’en trouvent réduites d’autant. 

En cas de défaut, le potentiel du neutre pourra s’élever jusqu’au potentiel de la phase en défaut 

(tension simple).  

Le potentiel des autres phases tendra à monter vers la valeur de la tension composée. 

 
C’est pourquoi il est conseillé de ne pas alimenter d’appareils entre phase et neutre en schéma IT 

et donc de ne pas distribuer le neutre. 

 

- Calcul simplifié du 2ème défaut : 

Soit la distribution alimentant deux départs avec un défaut sur la phase 1, l'autre sur la phase 

3. En cas d'un défaut double, il s'établit un fort courant de défaut (Id dans la boucle 

A,B,C,D,E,F,G,H,J,K) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On donne : Réseau 400v et Uc = Ubj/2 (tension de contact) et conducteurs en cuivre. 

 

▪ Calcul de la tension de contact : 

UBJ = 0,8 x 400 = 320 V                  tension estimée à 0,8 comme en TN 

Donc Uc = 160 V 

 

▪ Calcul de l’impédance de boucle : 

Zb = RBC + RDE + REF + RFG + RHJ = 2. ( RBC + RHJ) si on néglige la longueur EF par rapport BC ou HJ 

et si le conducteur de protection est identique au conducteur de phase. 

 

RBC = ρcuivre.LBC/SBC = 0,0171x40/25 = 0,027 Ω 

RHJ = ρcuivre.LHJ/SHJ = 0,0171x50/35 = 0,024 Ω 

Zb = 0,102 Ω 

 

  

Id 
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▪ Calcul de l’intensité de défaut : 

 

Id = UBJ/Zb = 320/0,102 = 3137 A 

 

A travers ces résultats, on voit qu’en cas de défaut double, en régime IT, on est en présence 

d’un fort courant de court-circuit et d’une tension de contact dangereuse. 

 

 

- Dispositifs de protection contre les contacts indirects de 2ème défaut 

Protection par disjoncteur : 

Dans le cas d’un deuxième défaut, deux disjoncteurs sont concernés D1 et D2. 

La protection des personnes est assurée si l’un des disjoncteurs ouvre le circuit sous l’effet du 

relais magnétique pour que l’on soit ramené au cas du premier défaut. 

 

Il faut que ce courant de défaut soit supérieur au courant magnétique des disjoncteurs 

(magnétothermiques) : Id > Imag1   ou Id > Imag2 

 

 
Protection par fusible : 

La protection est assurée au deuxième défaut si Id est supérieur à l’un ou l’autre des courants 

assurant la fusion des fusibles dans le temps prescrit par le tableau temps de coupure en IT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Le temps t0 représente le temps 

maximum donné par la courbe de sécurité 

de la page 6 

Le temps t0 représente le temps 

maximum donné par la courbe de sécurité 

de la page 6 
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d) Le contrôleur permanent d’isolement (CPI) 

 

• Cet appareil permet de contrôler en permanence l'isolement général d'un réseau à 

neutre isolé (IT). Son principe de fonctionnement est basé sur l'injection d'une tension 

continue entre le réseau et la terre. Cette tension crée un courant de fuite 

correspondant à la résistance d'isolement. 

 

• Fonctionnement : en l'absence de défaut, aucun courant ne circule dans le réseau. Dès 

qu'un défaut survient, un faible courant indique la valeur d'isolement, ce courant 

amplifié actionne les alarmes (Visuelle ou sonore). 

 

 

Cet appareil permet de signaler l'apparition d'un premier défaut. Une installation ne doit 

comporter qu’un seul CPI : 
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6) Avantages et inconvénients de chaque schéma 

 
Autre avantage : simplicité de mise en œuvre, d’exploitation et de contrôle 

 

 

 
Autre avantage : économie d’un pôle et d’un conducteur de protection dans les circuits de 

section > 10mm2 en cuivre. 
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Autre avantage : le fait de ne pas distribuer le neutre facilite le choix des dispositifs de 

protection contre les surintensités et la recherche de défauts, systèmes obligatoires dans les 

milieux hospitaliers. 
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Documentation n°1 (fusibles) 
Tableaux des longueurs maximales (en mètres) triphasées 230/400 V, ou monophasées en schéma 

TN et IT protégées contre les contacts indirects par des coupes circuits à fusibles (section phase = 

section PE ) 

TABLEAU 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLEAU 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



S41 

 

S8 – CONSTRUCTION ELECTRIQUE  

SCHEMAS DE LIAISON A LA TERRE 

S86 ICAM 

JMV-A2-2023 18 

 

Documentation n°2 (disjoncteurs) 
 

Tableaux des longueurs maximales (en mètres) triphasées 230/400 V, ou monophasées en schéma 

TN et IT protégées contre les contacts indirects par disjoncteurs 

 (section phase = section PE) 
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