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Introduction Générale

Introduction générale
Le phénomene d’électricité tue chaque année depaes. Bien que I'on connaisse I'électricité

depuis I'antiquité, qui se matérialisait alors sdasme d’électricité statique, chaque année, on
compte plusieurs milliers d’accidents d'origine atteue dans le monde du travail dont des
centaines sont mortels.

Les activités industrielles comportent des risqgas peuvent provoqués des accidents ont des
conséguences catastrophiques.

Certes, la découverte de I'énergie électrique apaténi les principales causes de la révolution
industrielle dans le monde, mais bien que bénéfpmue I’homme, qui a généralisé son emploi
dans tous les domaines (depuis le foyer domesjgmgu’'a la grande industrie, en passant par
l'artisanat, de I'agriculture et le tertiaire) eleste un risque potentiel d’accidents électriquésse
trouve alors partout présent.

Actuellement, les risques professionnels sont taatp faibles de chaque milieu de travall, il est
important de dresser et de mettre en place dds etitles moyens de prévention contre ces risques.

Les accidents de travail sont les concrétisatiessplus répandues des risques professionnels. lls
sont nombreux et variés, certains sont béninsret sanséquences. Par contre un nhombre important
d’entre eux est grave, voire mortel, ceci sansigégl’impact financier, social et moral de ce
phénomeénes.

Les risques du courant électrique résident danscswmactére trés particulier ; c’est un fluide
invisible, incolore, inodore et insonore. Ses dasgent dus a l'utilisation mal contrélée et le hon
respect des prescriptions et textes réglementdiseproviennent de situations dangereuses, telle
une défaillance de I'équipement ou de mises enacbriccidentelles de parties du corps avec des
conducteurs sous tension.

Ces contacts peuvent provoquer des commotionsriglees qui peuvent étre la cause de graves
accidents pour les personnes engendrant des ségitins qui sont des réactions du corps dues a un
contact accidentel avec I'électricité, des brllutesontact et internes, des brllures thermiques pa
arc électrique ou projection de métal en fusiorg éectrocutions qui sont des électrisations qui

débouchent sur une issue fatale, ou encore dessops.

La prévention n’en demeure pas moins indispensabamment dans certains secteurs d’activité,
plus particulierement exposés aux risques, teldbd@ment les travaux publics, lindustrie,
I'exploitation, les travaux sur réseau et instadlas électriques. Cette prévention commence par les
améliorations techniques apportées au matérieletirgstallations en vue d’élever le niveau de
sécurité

Pour mener a bien notre étude sur les risquesriéiees, notre travail comporte trois parties
composées chacune des chapitres suivants :

w Premiere Partie : production de I'energie eleatigt leur distribution (Quatre chapitres)
w Deuxieme Partie : les risques electriques (Un ittgaples risques electriques)

w Troisieme Partie : la prevention contre les risqelectriques (deux chapitres).
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Chapitre | Rappel sur les principales notions d'électricité

[-1. INTRODUCTION

L’électricité est un phénomene physique di aifiéréntes charges électriqgues de la
matiere, se manifestant par une énergie. L'él@étrisigne également la branche de la physique
qui étudie les phénomenes électriques et leurscapipins.

L'électricité est linteraction de particules chéeg sous l'action de la force
électromagnétique. Ce phénoméne physique est préaea de nombreux contextes : I'électricité
constitue aussi bien l'influx nerveux des étresamig que les éclairs d'un orage.

Pour les scientifiques, I'électricité est tres b@emagnétisme, ils ont donc créé une discipline,
I'électromagnétisme, qui regroupe I'étude des pmémes électriques et magnétiques.

C'est au cours du XfXsiécle que les propriétés de ['électricité ont m@mmcé a étre
comprises. Sa maitrise a permis l'avénement dedange révolution industrielle. Aujourd'hui
I'énergie électrique est omniprésente dans les géaysloppés : A partir de différentes sources
d'énergie (hydraulique, thermique, nucléaire'élgctricité est de nos jours un vecteur énergeétiq
employé a de tres nombreux usages domestiqueslostiiels [1].

Elle est largement utilisée par les sociétés d@pgles pour transporter de grandes quantités
d'énergie facilement utilisables.

Comme source d'énergie indispensable, I'électrestéutilisée dans les domaines les plus
divers. Elle est, également, a l'origine de nowseltechnologies. Notre vie quotidienne est
subordonnée a l'usage du courant électrique, qusogesimplement pour I'éclairage ou le
fonctionnement de la plupart des appareils quiilsre ménagers, agricoles ou industriels.

L’électricité est devenue tellement familiere qtenlen oublie les risques. Rares sont les
personnes n'ayant pas subi une fois dans leurnaelégere décharge électrique dans les doigts,
chez elles ou sur leur lieu de travail. Ce n'estegdlement qu'une alerte mais qui doit inciter & la
prudence car il existe des accidents plus graves.

L’électricité ne se voit pas, ne s’entend pas,pda d’'odeur mais entraine chaque année des
accidents graves par contact direct ou indirectc adles piéces nues sous tension. Le risque
électrigue en milieu de travail, s'il est mieux maé, reste toujours présent. Les statistiques
prouvent la diminution du nombre d’accidents tontseulignant leur exceptionnelle gravité. Le
nombre d’accidents d'origine électrique est dimipaé rapport aux années soixante dont 1/10 des
accidents graves. Les accidents d’origine éleatrigont dix fois plus mortels que I'ensemble des
accidents de travail.

Quant a I'électricité dans la nature, les échaétgtriques sont omniprésents. En général, il
s’agit de phénomenes ni tres visibles, ni évidemsjs ils sont fondamentaux ; les forces
électromagnétiques et électrofaibles font parties dpiatre interactions fondamentales qui
structurent tout I'Univers
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[-2. HISTORIQUE

L’électricité existe depuis I'antiquité, elle se té@alisait sous forme d’électricité statique.
Cette forme d’électricité était connue par ses desgses manifestations, non expliquée ! Tels que
la foudre “colére des Dieux, le frottement élestaiique agacant des vétements, ou encore la
magie de I'étincelle qui provoque I'explosion ddes vapeurs de poussiere dans l'air.

Le philosophe et savant gréddhais de Millef au Vle siécle av. J. C. qui découvrit le
phénomene d’électrisation : Il avait observé quiworceau d’ambre frotté énergiquement acquérait
la propriété d’attirer de petits corps légers.eteltles billes de moelle de sureau et, par la daite,
force mystérieuse qui se manifestait ainsi fut n@&am électricités » dans le latin scientifique du
XVlle siécle (d’aprés le mot grec électron, « ambet « électricité» en francais).

On peut aisément reprendre I'expérience de Thal&®gant, par exemple, un baton de verre
avec de la fourrure de chat ou de la laine. Leeveer charge alors positivement, des électrons qui
lui appartiennent sont arrachés par la fourruresgucharge négativement. Quand on approche le
baton de verre de petit objet Iéger, comme desshdelpapier, ceux-ci, par l'intermédiaire de leurs
électrons périphériques sont attirés par le basovedre.

Le principe de base de la production d'électricipose sur la conversion d'énergie
mécanique en énergie électrique. Le plus souventjuide entraine une turbine. Il a fallu des
siecles aux inventeurs pour comprendre commentupedle ['électricité. lls ont fait plein
d’expériences et ont appris a la créer a partirdiiésrentes sources d’énergie de la nat{2gCe
n'est qu’'en I'an 1800 que le savant italien Voltalécouvert le moyen de produire un courant
électrique. Il a inventé la premiere pile électeaguomposée de disques d’argent et decuivre sparé
par du carton humid¢3]

Grace a l'électricité, la vie quotidienne a alomabcoup changé : Eclairage, chauffage,
cuisson, on pouvait faire des choses si incroyajplésn I'a appelée la Fée électricifd]
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[-3. NATURE DE L’ELECTRICITE

Comme la masse, la charge électrique est toigté de la matiere a l'origine de certains
phénomeénes. Personne n'a jamais observé directaimentharge électrigue, mais en étudiant
certaines particules : les électrons et les prot@ssscientifigues ont remarqué que ces particules
n'‘avaient pas les mémes charges, et que bien scelieatait opposées.

Des charges de nature opposées s'annulent ; l&renatidinaire, qui posseéde autant de
protons que d'électrons, est donc électriquemaritene

Contrairement a la masse, il existe deux types hdgges électriques, qui se comportent
comme si elles étaient " opposées " I'une a I'gubre les appelle donc par convention positive et
négative. [5]

Deux charges de nature opposée s'attirent Deux charges de méme natwge
repoussent

Figurel-1 : Forces générées par deux atomes chargés

I-4. ELECTRICITE STATIQUE / DYNAMIQUE
I-4-1. ELECTRICITE STATIQUE
Les atomes qui composent la matiére sont tHékectrons chargés négativement qui se
déplacent autour d'un noyau composé de neutroastiiguement neutres) et de protons chargés
positivement. Le nombre d'électrons étant égalambme de protons, I'ensemble est électriquement
neutre.

Quand on frotte certains matériaux entre eux, lBsr®ns superficiels des atomes de l'un sont
arrachés et récupérés par les atomes de l'autreexBmple une tige de verre frottée sur un tissu
de soie se charge positivement, car ses atomesrtatds électrons au bénéfice de la soie ; Si on
frotte un ballon de baudruche sur des cheveux setde charge négativement, car il capte des
électrons aux cheveux.

Une régle en plastique frottée sur des vétemerdsgae une charge négative. Elle peut alors
attirer des petits morceaux de papier. La régleifiepgbar induction électrostatique, la répartition
des charges dans le papier : les charges néegaltevés régle repoussent les charges négatives a
l'autre extrémité du morceau de papier et attietharges positives des atomes de papier.

On parle d'électricité statique, car les chargestgfues ne peuvent pas circuler : elles sont
piégées dans des matériaux isolants: (le plastid@everre, le papier..) qui résistent a
la circulation des charges. Il est toutefois pdssile leur associer un courant électrique (détéxtab
directement ou par le champ magnétique qu'il ce@einettant en mouvement le matériau chargé.

[6]

Page 6



Chapitre | Rappel sur les principales notions d'électricité

Electron

Protons

Neutror

Figure 1.2 : Noyau d’atome.
Dangers liés a I'électricité statique

Si les charges formées a la surface d’'un naatére peuvent pas s’écouler a la terre ou ne
s’écoulent pas suffisamment vite, elles continestaccumuler et peuvent atteindre un niveau tel
gu’elles provoquent une décharge électrique (pacdtes par exemple). Si cela se produit dans
une atmosphere explosive, elles peuvent étre aigihe d'une inflammation.
L’électricité statique peut provoquer des accidernts conséquences désastreuses, en particulier les
incendies et explosions. Ces accidents sont ayif@ide blessures, souvent graves (brdlures), de
décés ainsi que de déegats matériels souvent inmp®r(extension d’incendies a des installations
avoisinantes...).

Elle peut également avoir des effets physiologigsar I'homme. Etant données les faibles
énergies mises en jeu, une décharge électrostatigaepas dangereuse en soi pour une personne
mais peut étre pénible par sa répétition. Cependtants certaines circonstances (présence d’un
générateur de charge isolé, présence de pulvémiemouvement ...) la décharge trés énergétique
peut avoir des effets physiologiques néfastes ((be8) et avoir des conséquences graves si elle est
a l'origine de chutes par exemple. La Marche sigoleet les frottements sur les siéges sont 2 des
principales sources d’électricité statique.

En milieu explosif, des réactions d’oxydation exathiques violentes, entrainant un transfert
énergétique dans I'atmosphere, peuvent étre déwesmar :

- Des flames;
- Des étincelles électriques;
- Des étincelles de radiofréquence a proximité dsméce radio de haute intensité ;
- Des étincelles produites par des collisions (panmgie, entre du métal et du béton);
- Des discharges’ électrostatiques.
Pour prévenir les risques liés a I'électricitéigta, il faut:

- Identifier les charges électrostatiques susclegstitle se produire ;

- Eviter les sols et les revétements de sols is®tan

- Rendre équipotentiel et mettre a la terre tos®léments conducteurs ;

-Utiliser des éliminateurs inductifs ou électegu
-Utiliser du matériel ou des équipeaiseantistatiques ainsi que des EPI antistatiques
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I-4-2. ELECTRICITE DYNAMIQUE

L'électricité est dynamique lorsque les chargesctiédgies (les électrons) sont en
mouvement (continu ou alternatif) dans un conductgelon la théorie atomique, les électrons sont
en orbites autour du noyau (contenant les protbhsseneutrons). Sous l'effet d'une force externe
(par exemple la force électromagnétique d'un aijnades électrons les plus éloignés du noyau
peuvent se libérer de leur orbite pour sauter 'subite d'un autre atome. On appelle égstrons
des électrons libres.

Les électrons libres sont donc une charge en moenerqui engendre I'énergie électrique.
L'électricité dynamique est celle qu'on utiliseddes jours pour alimenter en énergie les appareils
électriques du quotidien. [7]

Alors c’est quoi le courant électrique ? Pourquaostell dangereux ? Quels sont ses dangers
pour la santé humaine ?

I-5. COURANT ELECTRIQUE
Lecourant électrigueest un phénomene physique provoqué par le dépéatem
d'électrons ou ions porteurs de chardlestriques Par convention, on considere quedarant est
un flux de charges positives. L'intensité atwrant est la quantité de charge qui passe dans un
conducteur par unité de temsgure 1.3).

Le courantaéf@mue = Electricité dynamique

rateur

Figure 1.3 : Déplacement des charges du courant &eique.

Pour faire circuler le courant, il faut un circuétectrique.Un circuit électriqueest un
ensemble ordonné de dipdles reliés entre eux ebpar par urcourant électrique. Le terme
dipble désigne tous les composants électriquepaggsédent au moins deux bornes de connexion :
une pour l'arrivée de courant ou borne positivaiee¢ autre pour la sortie du courant ou borne
négative. Pour étre viable, aircuit électriqgue doit comporter au moins énérateur (élément
qui produit le courant électrique), des connecteansconducteurs (éléments qui transportent
le courant électrigyeau moins umnterrupteur (élément qui allume ou éteint le circuit électagu
ainsi qu’un ou plusieurs dipdbles récepteurs (élémgni consomment le courant électrique). Dans
uncircuit électrique, les dipbles peuvent étre branchés en série adeewmation. Il existe aussi
plusieurstypes de circuits électriquesen fonction du niveau d’application (a la maisdans une
usine...). [8]
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Il existetrois typesde circuits : Circuit en série, circuit en parilét circuit mixte.

Circuit en Série :Dans un circuit en série, tous les dipbles scamdiés les uns a la suite des
autres. ..(Figure 1.4)

=

Figure 1.4 : Circuit en série.

Circuit en paralléle : UN circuit en parallele est un montage électrique dans lequel les
appareils sont placés parallelement les uns awesaute courant peut revenir a la source par
plusieurs chemins différen{gigure 1.5).

Figure 1.5 : Circuit en parallele.

Circuit mixte : les circuits mixtes peuvent posséder des configuna différentes. Par le fait
méme, la résolution de problemes portant sur lesits mixtes ne comporte pas de solution
préétablie. Selon le circuit, il faut procéder dedn difféerentéFigure 1.6).

Figure 1.6 : Circuit mixte.

Page 9



Chapitre | Rappel sur les principales notions d'électricité

IL existedeux typesle courant électrique:

Courant alternatif et courant continu guelles sont les différences ?

Courant continu : le flux des électrons s'écoule toujours dans lenen&ens, de la borne
négative vers la borne positive. ...

Courant alternatif : les électrons circulent de facon alternative dassleux sens du circuit

I-6. GRANDEURS ELECTRIQUES
I-6-1. INTENSITE DU COURANT ELECTRIQUE

C'est quoi l'intensité du courant ?

L'ampere ou l'intensité électrique

L'ampeére (A) est I'unité de mesure de l'intensit@ dourant électrique, c'est-a-dire le flux
d'électrons dans un conducteur. C'est André-Margéye, l'inventeur de I'électro-aimant, qui a
donné son nom a cette unité.

Quel est la formule de l'intensité du courant ?
Le calcul du courant se fait avec deux éléments: ténsion et la valeur de la
résistance. Courant (A) = tension (V) / résistai@em) ce qui donne la formule | = U/R

Pourquoi intensité du courant ?
L'intensité du courant, ou ampérage, corresporal guantité de charges qui circulent a un
point précis du circuit électrique a chaque secohdetensité du courant permet de mesurer la

vitesse a laquelle les électrons circulent a umahprécis du circuit électrique.[6]

I-6-2. RESISTANCE DU COURANT
C'est quoi la résistance en électricité ?
La résistance est une mesure de l'opposition ap@i@u courant dans un circuit électrique.

La résistance est mesurée en ohms, dont l'unigyediolisée par la lettre grecque omégy (
(Figure 1.7).

Figukg : Symbole d’une résistance.
Quel est le role de la résistance ?

La résistance est un dipdle qui joue un rble déeptmn sur les autres dipbles d'un circuit qui
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ne résistent pas a un surplus d'intensité. Plusalaur d'une résistance est élevée, plus
l'intensité du courant est faible.

Qu'est-ce que laloi d’Ohm ?

La loi d'Ohm est une formule utilisée pour calcuderelation entre la tension, l'intensité et
la résistance dans un circuit électrique.

E=IxR.
Cette formule signifie Tension = Couramésistance ou V = A K.

I-6-3. TENSION / PUISSANCE / ENERGIE
[-6-3-1. TENSION
La tension  électrique est la circulation du champectéque le long d'un circuit
électrigue mesurée en volts par un voltmétre. &tenotée/ aux bornes d'un dipdle.

La notion de tension électrique est souvent confen@vec celle de la « difféerence
de potentiel électrique » (DDP) entre deux poirits ctircuit électrique. Les deux notions sont
égquivalentes en régime stationnaire (indépendartediyps). Néanmoins, dans un cas général, en
régime variable (par exemple : les courants altdshala circulation du champ électrique n'étant
plus conservative en raison du phénomeéne d'induéliectromagnétique, la tension et la différence
de potentiel ne sont alors plus synonymes. Dansasegénéral, la différence de potentiel perd sa
signification physique et doit étre remplacée pamdtion de tension

La notion de tension électrique est aussi déesigaéd'anglicisme : « voltage », comme il est
possible de trouver l'expression « ampérage » gésigner l'intensité électrique. Cependant, ces
termes sont considérés comme incorrects mémetaireles considérent équivalents

De maniere plus générale, I'existence d'une tensi@ams un circuit électrique constitué
d'éléments de résistance non nulle, est la preevéedistence dans ce circuit d'un générateur
électrique entretenant une tension a ses bornes.

[-6-3-2. PUISSANCE
La puissance est la quantité d'énergie par ueiti&mhps fournie par un systéme a un autre.

C'est donc une grandeur scalaire. La puissancespmnd ainsi a un deébit d'énergie : si deux
systemes de puissances différentes fournissenémeentravail, le plus puissant des deux est celui
qui est le plus rapide.

D'une facon générale, l'intégrale de la puissdoncenie pendant une duréereprésente
I'énergie totale fournie

La puissance électrigue notée «P» se mesure ert s\\Wakaide d’'un « Wattmeétre »[9].

[-6-3-3. ENERGIE ELECTRIQUE
L'énergie électrique n'est pas une énergie prinpairgqu'il faut une autre énergie en amont
pour la produire.
L'énergie électrique peut étre produite par deléaire (centrales nucléaires) ou part des
centrales thermiques utilisant des énergies fassdenme le gaz ou le fioul. L'électricité peut étre

Page 11



Chapitre | Rappel sur les principales notions d’électricité

produite par legnergies renouvelablesomme I'hydro-accumulation produisant de I'éleit&ria
partir des barrages. Ou comme le photovoltaiquedyir & partir de panneaux PV ou capteurs
solaires photovoltaiques. L'énergie est utiliséeatément pour produire de la lumiére ou de la
chaleur, via des émetteurs comme le convecteuregiarcher chauffant électrique. Ou bien via
une pompe a chaleur utilisant des sources d'émseggauites comme l'air ou le sol (chauffage géaties.
L'énergie électrique peut étre produite égalendepiartir de turbines ou Co générateurs, ou ds gile
combustible.

L'unité de mesure de I'énergie électrique est létMéaure (symbole Wh) qui représente I'énergie
consommeée par un appareil de puissance 1 wattidoneint pendant 1 heure; (1 Wh = 3600 Plus
couramment, on utilise le kilowattheure (KWh).1 Weéduivaut a 1J/s ou a 1 V.A, le joule étant
l'unité de mesure universelle de I'énergie.[6].

Dans le batiment, I'électricité se distingue erot®,lles courants forts (force, commande, tableau
électrigue, céables de puissance, prises et autmzareillages) et les courants faibles
(télésurveillance, GTB, domotique, détection inégendlarmes techniques, téléphone, informatique
et réseaux VDI.

1 Watt équivaut a 1J/s ou a 1 V.A, le joule étamtilié de mesure universelle de I'énergie

1-6-4. CHAMP ELECTRIQUE
En physique, on désigne par champ électriquechamp créé par des particules
électriguement chargées. Un tel champ permet deerrdiéter en tout point de I'espace
la force électrique exercée a distance par cesgebarDans le cas de charges fixes dans le
référentiel d'étude, le champ électrique est apgedénp électrostatique. Lorsque les charges sont
en mouvement dans ce référentiel, il faut y ajoutechamp électrique induit di aux déplacements
des charges pour obtenir le champ électrique cample

Figurel-8 : Les ligneskaute tension véhiculent I'électricite.

Le champ électrique est le champ vectoriel @sulterait de l'action a distance de
particules électriguement chargées sur une pagtiest de charge unité au repos dans le référentiel
d'étude. C'est donc la force subie par la partiauleepos divisée par la charge de cette partidule.
s'agit d'un champ vectoriel qui a tout point defdace associe une direction, un sens, et une
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grandeur (amplitude). Inorme de ce vectestexprime en volt p metre (V/m) ou en
newton par coulomb (N/C) dans le systéme internatid'unités

La portée du champ électrique est théoriquementiénfses valeurs en tout point dépenc
de la distribution de charges ou de la naties matériauxemplissant I'espace. Noté généralen

par F/, sa propagation est régie par équations de MaxwelHistoriquement il fut introduit a
milieu du XIX®siécle par Michael Faraday pour expliquer dansegegriences certaines action
distance, cette interacti@st aujourd’hui reconnue cme portée par le photc

Lorsque les particules chargées qui créent le cheanp en mouvement dans le référer
d'étude il convient d'ajouter au champ électrogpt@ti un champ électrique incE; dd au
mouvement de ces charges. Ce champ électriquuit est directement reli€ au chal
magnétiqueB crée par ces charges en mouvement par l'intermédiaipotentiel vecte A. [7]

[-6-5 CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE
La conductivité électrique est un phénomene phgsiqui consiste a laisser pas
librement les charges électriques dans un corpislesou liquide. Il s’oppose a la résistivité,
ralentit le courant en lui résiste
Les capacités deonductivité électrique sont propres a chaque naateCertains laissel
mieux passer leourant électrigL que d’autres, ils sont alors consigle comme de tres bons, vc
d’excellents conducteurs.

La conductivité électrique est définie en siemeas mpétre (S.1-1). Il s’agit du rapport d
la densité de couraptr I'amplitude du champ électrigue. On mesuredadactivité électriqu
avec un conductimetre.

La conductivité électrique est désignée par ladestgmi: o. D’'un type de mi€riau a un
autre, la conductivité électrique peut aller de S.m-1 a 10-22 S.rii- Plus elle est élevée, plus
courant est libre de passer et plus elle esressante.

C’est la loi de NernsEinstein qui permet un calcul précis de la conditétiélectrique d'ur
matériau, qu’il soit sous forme liquide ou solif#

Pour estimer la conductivité électrique, il faunhdse renseigner ¢ :

- D : le coefficient daiffusion du matériau

- z : le nombrale charges portées par le maté

- e : la charge élémentaire

- ¢: la concentration du matéri

- k : laconstante de Boltzmann (environ égale a 1,380€-23 J.K-1)

- T : la températurabsolu

Les métaux

De nombreux métaux offrent une bonne conductivité tétpee. Plus leur capacité

conduire I'électricité est élevée, plus ils sontéiassants et privilégiés dans l'industrie. Pe
lesmeilleurs métaux conducteurs d’électri, on trouve :
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« Le cuivre

- L’argent

« L’aluminium

- L'or

- Lemercure
Dans les métaux cités, les porteurs de chargasg@nt la conductivité électrigue sont des
électrons libres. Ces derniers circulent libremetrde fagcon désordonnée a l'intérieur du métal. Ce
déplacement non controlé est un phénomeéne naturel.

I-7. RECEPTEURS

On appelle récepteur tout dispositif capableirdasformer de I'énergie électrique en une

autre forme d'énergie (mécanique - moteurs, chieigouve a électrolyse, ..). Comme pour les
autres dipdles, on distingue les récepteurs paskifst la caractéristique passe par l'originessetl|
récepteurs actifs, pour

Les quels la tension aux bornes n'est pas nullalesence de couranf]

i

Lampe Moteur électrigque réesistances D.E.L.
Figure 1.9. Récepteurs électrique.

Un récepteur est un convertisseur d'énergie qusamome de I'énergie électriqgue et la
transforme en une ou plusieurs autres formes dji@se(mécanique, thermique, chimique,
..Etc.) (Figure 1.9).
Pratiguement, un récepteur est un dipble qui, bocsit, ne présente aucune tension a ses
bornes.
UN dipéle est un systeme électrique relié adegur par deux bornes. Son état électrique
est caractérisé par la difféerence de poteatsals bornes et l'intensité du courant qui lestsse:

» Convention orientation
 Du courant : Si «l » circule dans le sens de l'orientation= 0 Sinon,| < 0.

e De latension:

U =V-V =-T
BA B A N AB
- I
A B
U . =‘_.-1_ \'3

» Convention orientation d'un recapture

F
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Si la tension & » aux bornes d'un récepteur et l'intensité @huran « | » le traversant
sont de sens contraires, alorsligble es enconvention récepteur

»  Caractéristiquesd’un récepteur
Il s'agitde la représentation graphique de la tensilU » aux bornes d'un récepteur

fonction de lintensité «» du courant qui le traverse : C'est la courbe quaatarisele
fonctionnement du dipdle.

T+ U en V)

Figure 1.10: Représentation graphique de « U » aubornes d’un récepteu en fonction
de «I»

. « E' » est undensior particuliére du récepteur : C'est upasior a partir de laquelle
le récepteur laisse passectrant On I'appelleforce contre-électromotrice

«F.c.e.m ».Elle est notéehe: les récepteurg E'» et son unité est levolt ».
. Le coefficient directeur de la droite est égal aésistance interne du récepteur.

est notée ' » et son unité esohm. Le dipdleest ditactif.

I-8. CONCLUSION

L’électricité, définie par sa tension, son inte@isiit sa puissance représentant un tie
I'énergie consommeée au mongeuvent étre générée, transportée et stockee.

Aujourd’hui, cetteélectricité est produite par des centraléfectriques transportée et
distribuée aux consommateuzomme le feu du temps des hommpehistorique: I'électricité a
changé la vie de I'humanitglle es devenue indispensable a tout ce quiriaire vie quotidienne
Senourrir, se chauffer, s'éclairer, se laver, soigpemmuniquer, < déplacei fabriquer...
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[I-1. INTRODUCTION :

En 1993, la production mondiale d'électéciétait de 12 300 milliards de kWh
(Organisation des Nations Unies (ONU), 1995), 1 kédihrespondant a la quantité d’électricité
nécessaire pour éclairer 10 ampoules de 100 W penda heure. Les Etats-Unis ont produit a eux
seuls 25% de I'énergie totale. La production anaémie, qui comprend des entreprises publiques et
privées, s’est en effet élevée a 3 100 milliardk\déh en 1993 ; elle provenait de plus de 10 000
centrales (US Département of énergie, 1995). Latitna de cette industrie, qui est détenue par des
investisseurs prives, emploie 430 000 personnes kxploitation et la maintenance et enregistre
des gains annuels de I'ordre de 200 milliards diaido

L’électricité est produite dans des centrales dilisant des combustibles fossiles (pétrole,
gaz naturel ou charbon) ou qui font appel a I'émengicléaire ou a I'énergie hydraulique. En 1990,
par exemple, 75% de I'énergie électrique produitd-eance provenait de centrales nucléaires. En
1993, 62% de I'électricité produite dans le mondevenait des combustibles fossiles, 19% de
I'énergie hydraulique et 18% de I'énergie nucléalres autres sources d’énergie renouvelables
comme le vent, I'énergie solaire, I'énergie géathigue ou la biomasse ne représentent qu’une
faible proportion de la production mondiale d'éfesite. A la sortie des centrales, le courant
électrique est transmis par des réseaux interctémecdes systemes de distribution locaux et, a
partir de ceux-ci, aux consommateurs.

En regle générale, le personnel qui permet d’asdordes ces activités est a dominante
masculine et posséede un niveau élevé de qualdit&ti de connaissances techniques. Il exerce des
taches tres diverses qui ont de nombreux élémemtsncins avec les secteurs du génie civil, des
industries de transformation, des transports eté&éésommunications. Certaines de ces opérations
seront traitées dans les articles qui suivent. elaségalement fait mention des principales
dispositions de sécurité en vigueur aux Etats-U@es le domaine de la production et de la
distribution d’énergie électrique.

[1-2. DEFINITIONS
La production de I'énergie électrique consiste la transformation de I'ensemble des

énergies primaires en énergie électrique.

Une centrale électrique: est un site industriel destiné a la productiogledtricité. Elle
transforme diverses sources d'énergie primaire nemgie électrique en établissant des chaines
énergeétiques.

Tranche de production: Elle correspond a l'unité de production standdighe centrale
électriqgue. On parle généralement de tranche poalifigr les unités de production des centrales
nucléaires ou des centrales thermiques, qui pewoenénir plusieurs tranches sur un méme site.

Moyen de production « dispatchée » Ce terme désigne un moyen de production d’énergie
considéré comme flexible vis-a-vis du gestionnaiee réseau. Les moyens de production «
dispatchées » peuvent notamment réagir de maroenenandée a une sollicitation du gestionnaire
de réseau en injectant a la hausse ou a la be&salans un temps imparti

Moyens de production centralisé et décentraliséLes termes centralisé et décentralisé
rendent compte du niveau de dissémination d’'un gangroduction d’énergie. Sans qu’il y ait de
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distinction univoque entre les deux catégories, pamlera de moyens centralisés lorsque la
production énergétique est concentrée en quelqoiesspdu réseau (centrales nucléaires, centrale
thermique a flamme, etc.) et de moyens décentsalieésqu’il existe une multitude de points
d’injection avec des systemes de tailles unitaidsites (éolienne, panneau solaire, etc.).

[I-3. Organisation du réseau électrique

Les réseaux électriqgues ont pour fonctiontefaonnecter les centres de production tels
gue les centrales hydrauliques, thermiques...etec des centres de consommation (villes,
usines...etc.). L'énergie électrique est transpoeté haute tension et/ou trés haute tension pour
limiter les pertes a effet Joule (les pertes épmaportionnelles au carré de l'intensité du courant
électrique), puis progressivement abaissées aauide la tension de l'utilisateur final. Les réseau
électriqgues sont constitués par I'ensemble desrappalestinés a la production, au transport, a la
distribution et a I'utilisation de I'électricité gais les centrales de génération jusqu’aux maigdens
campagne les plus éloignggsgure 11.11).

rm_jm.-E!— ——— THRAMNBEREAT |- e TRIELT IO —————————=
bl | s hmple Eran Todasle Deerps e T s Ml el taidsa Bsnalon |
kit e i

o s

o T
i

Figurell.11 : Architecture d’'un réseau électrique.

Pour que I'énergie électrique soit utilisable,degau doit satisfaire les exigences suivantes :
1 Assurer au client la puissance dont il a besoin ;
1 Fournir une tension stable dont les variationgeceeent pas +10% de la tension nominale ;
1 Fournir une fréquence stable dont les variaticesaedent pas +0,1% Hz ;
1 Fournir I'énergie a un prix acceptable ;
1 Maintenir les normes de sécurité rigoureuses ;
1 Veuillez a la protection de I'environnement ;

[1.3.1Centrales thermiques

Les centrales thermiques produisent I'éleitér a partir de la chaleur qui se dégage de la
combustion du charbon, du mazout ou du gaz natOreles trouve souvent prés des riviere, lac et
mer, car d’énormes quantités d’eau sont requisas igfroidir et condenser la vapeur sortant des
turbines. La combustion dégage une grande quatdighaleur utilisée pour chauffer de I'eau dans
la chaudiére (ou générateur de vapeur). On dispttss de vapeur d'eau sous pression. Cette
vapeur sous pression fait tourner a grande vitesseurbine qui entraine elle-méme un alternateur
qui produit une tension alternative sinusoidalda Aortie de la turbine la vapeur est refroidierpou
se transformer en eau, puis renvoyée dans la avaudil]
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[ ] Fumées
[ air

- Combustible
|

[ ] vapeur d'eau

Cheminde

A

Jubies Allernaieur

Chaudiére

Réservoir
d'eau froide

Arrivée de combustible

Figurell.12 : central thermiques
11.3.2. Centrales nucléaires

Ces centrales utilisent également des cyclesodgersion thermodynamique, néanmoins
leur "chaudiere” est un réacteur nucléaire (figliel). L'énergie nucléaire obtenue a la suite de
réactions de fission de l'uranium et du plutoniush la source de chaleur utilisée. Les centrales
nucléaires produisent des déchets radioactifséseptent un risque d'accident.

Y.

Batiment réacteur Salle des machines Aéroréfrigéram‘!
{zane nudéaire) (zone nan nudéaire) {

Vapeur d'eau I.

Génératey
de vapeur

Cuve du

Cireuit primaire Circuit secondaire de refroidissement

Figurell.13 : Schéma de centre nucleaire.
11.3.3. Centrales hydroélectriques

Les centrales hydroélectriques convertisbénergie de I'eau en mouvement en énergie
électrique. L'énergie provenant de la chute d'uresse d'eau est tout d’abord transformée dans
une turbine hydraulique en énergie mécanique. Qetténe entraine un alternateur dans le lequel
I'énergie mécanique est transformée en énergi¢rigee.
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PETIM TA PRINCIPE FONCTIONNEMENT
CENTRALE HYDROELECTRIQUE

CONDUITE FORCE

BETRIBUTION HAUTE
TEMSHIN l

TURBIKE = TRAMEFD
ALTERNMATELR ELEVATELR

Figurell.14 : Comment produire I'énergie électrique

11.3.4. Centrales solaires ou photovoltaiques

Un premier processus consiste a fabriqué'etetricité avec I'énergie solaire en utilisant
les rayonnements lumineux du soleil, qui sont da@ent transformés en un courant électrique par
des cellules a base de silicium ou autre matériganta des propriétés de conversion
lumiére/électricité. Chaque cellule délivrant urable tension, les cellules sont assemblées en
panneaux (figure 1.15). Un autre procédé utilise mroirs pour concentrer le flux d'énergie vers
un foyer ou de l'eau est vaporisée pour entrainaitarnateur.

Figure I1.15: Schéma de principe d’un générateuphotovoltaique.

[1.3.5. Centrales éoliennes

L'énergie du vent provient de celle du solail ghauffe inégalement les masses dair,
provoquant des difféerences de pression atmospleegwonc des mouvements de circulation de
I'air. L'énergie éolienne est une énergie renolke]alisponible partout (en quantités différents)
bien sdr sans rejet polluant dans I'atmosphereliéie transforme la puissance de translation du
vent en puissance de rotation (Figure 11.16). Urrahteur est mécaniquement couplé a I'axe des
pales (rotor) pour produire les tensions triphasBesdispositif de régulation permet d'obtenir une
vitesse de rotation constante compatible ave@gufence du réseau (50Hz),[11]
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Figurell.16 : schéma de principe d’une production élienne.
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[I.L.INTRODUCTION :
Dés son indépendance, en 1962, I'Algériat ayaté pour le développement du secteur de

'énergie, dans le cadre d'une politigue nationaisant le développement des infrastructures
électriques. Cette politique prévoit I'acces dedpulation a I'électricité comme une priorité absol
pour I'amélioration de la qualité de vie du citoyetnde la situation économique du pays. La charte
nationale en 1976, annonca la volonté de génétialisde I'électrification des ménagers a travers
tout le territoire national. Ces derniéres anné&eslemande en électricité a connu une évolution
importante et particulierement en périodes estjvalteignant des pics de consommation
importants. Cette forte augmentation de la demastene conséquence directe du changement des
habitudes du consommateur et 'amélioration desdit¢ de vie, ainsi que la pulsion donnée au
secteur économique et industriel. Conscient de ergeux et de l'importance de l'acces a
I'électricité pour les citoyens, le secteur s’@géfcomme priorité de développer tous les axes
permettant de garantir la couverture a long texes,besoins en électricité du pays, notamment par
la diversification des sources d’énergie, le démeémment du parc de production électrique et des
infrastructures de transport et de distributiol’éectricite.

L’entreprise SONELGAZ en tant qu’entreprise pubdicau terme du monopole conféré par I'Etat,
assumait seule la mission de service public dan®heaine de la distribution de I'électricité et du
gaz. La promulgation de la nouvelle loi n° 02-010&ufévrier 2002 a donné le coup d’envoi pour la
réorganisation du secteur et 'ouverture du mar&leétrique a la concurrence, elle a également
permis la réorganisation de Sonelgaz qui s’est\agheen 2011, avec la création de la société
holding « Sonelgaz » ainsi que I'ensemble de seet®s filiales. Sonelgaz est aujourd’hui érigé en
Groupe industriel composé de 39 filiales et 5 gésién participation. Des filiales métiers sont
charges des activités de production de I'élec&jdie transport et de la distribution de I'éledtitic

et du gaz.

M.2. HISTORIQUE DE LA SOCIETE DE PRODUCTION

D'ELECTRICITE « SPE » :
1910: La mise en service de la premiere centrale hyidraei d'une puissance de 4.2MW au fil de

I'eau dans les gorges du Rhumele a Constantine.

1913: Intégration de la filiere thermique vapeur - T¥ngd le parc de production par la mise en
service de la premiere centrale thermique a vapewoctionnant au charbon d'une puissance
installée de 22MW a Mers El Kebir, Oran .

1914 — 1920 Développement important de la filiere TV foncti@ant au charbon avec la mise en
services de 3 ouvragé<Centrale El Hamma d'une puissance installée devVé4NCentrale d'Alger
port d'une puissance installée de 34MW.

Centrale d'Annaba d'une puissance installée de 53/950-1963 :

Développement important de la filiere Hydrauliqguel &vec la mise en service de 9 ouvrages
totalisant une puissance globale de 208MW.

1960: Intégration de la filiere Turbine a Gaz par lsenen service de la premiére turbine a gaz TG
en Algérie (Haoud El Hamra) d'une puissance irestalle 22MW.

1962 :La production de I'Electricité était assurée pardmpagnie de I"Electricité Gaz d'Algérie, la
puissance installée était de 548MW.
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1969: Creation de la Sonelgaz par I'ordonnance N°698t 1969, I'activité de la production de
1970-1979 : Développement important du parc de productioecanne production a base de
turbines a vapeur.
1980-1995: Introduction des paliers 100MW pour les TG digra 169-196MW pour les TV.
1995 :Introduction des paliers TG supérieur a 100MW L@ 15MW.
2002 : Promulgation de la loi sur I'électricité N°02-Cdlative a I'électricité et a la distribution du
gaz par canalisation.
Janvier 2004 :La direction de la production de I'électricité P Direction au sein de la sociéte
Sonelgaz devient la Société de Production de kit&é SPE, filiale issue de la
Restructuration de Sonegaz, au capitale de 35andifli de dinars, dont le siéege sociale est sis,
immeuble des 700 bureaux, route nationale n°38daugéonstantine, Alger.
2009 :Changement de dénomination : Société Algériennerdduction de I'Electricité dénommée
par abréviation SPE.
2010-2013 :Un rajeunissement du parc de production avec & ran service successives, de six
(06) nouvelles centrales Turbine a Gaz d'une ctptatale de 2000MW. SPE a donné naissance en
avril 2013 a une autre filiale de production d'@ieté par scission dénommeée SKTM.
2014 Horizons 2017: Introduction du cycle combiné dans le parc dedpction de SPE, Une
technologie aux normes d'efficacité eénergétiquiuaespect de I'environnement.[10]
[11.3. LA PRODUCTION D’ELECTRICITE EN ALGERIE

Les impératifs de préservation de I'environeatmmposent I'utilisation du gaz naturel comme
énergie primaire pour la production d’électricipgr rapport aux autres énergies fossiles jugées
polluantes, sachant que la ressource du gaz egéndi@nt disponible en Algérie. Mais la
préoccupation environnementale exige aussi de ogpet d’autres énergies dites propres et
renouvelables comme I'énergie solaire et éoliedoaf les gisements sont disponibles et abondants
au sud du pays. Les perspectives de relance denbéae se traduiront également par un impact
certain sur le plan socio-économique et par cors#iguune augmentation notable de la
consommation d’électricité, notamment en saisoivadst Les perspectives de relance de
'économie se traduiront également par un impactage sur le plan socio-économique et par
conséquent, une augmentation notable de la constommdélectricité, notamment en saison
estivale. Aussi, pour répondre a ce besoin en ré&iét sans cesse croissant, un programme
ambitieux a été engagé pour le dédoublement dexitép de production conventionnelle. [10]

I1.4. PRINCIPAUX PRODUCTEURS D’ELECTRICITE EN ALGE RIE

Le parc de production national est constite centrales électriques de la Société Algérieene d
Production de I'Electricité (SPE), et des soci&épartenariat, & savoir:Kahrama Arzew mise en
service fin 2005 ] Shariket Kahraba Skikda « SKS » mise en servic20®6 ;| Shariket Kahraba
Berrouaghia « SKB » (Médéa) mise en service en 200Bhariket Kahraba Hadjret Ennouss «
SKH » mise en service en 2009Shariket Kahraba Terga « SKT » mise en servic2Ga? ;|
Shariket Kahraba Koudiet Edraouch « SKD » miseegnice en 2013.[10]
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M. 5. CAPACITE DE PRODUCTION ET POTENTIALITES EN
ENERGIE ELECTRIQUE

[11.5.1 CENTRALES DE PRODUCTION NATIONALE SPE

Le tableau suivant résume les centrales qui ose le parc de production national de I'énergie

électrique, un parc dominé par le cycle combin& avweq (5) centrales.
D’une puissance totale de 5007 MW représentantoumcentage de 35.87%, elles sont suivies par
seize (16) centrales a gaz d’un totale de 4701 lslW&¢ un pourcentage de 33.67%, et puis neuf (9)
centrales a vapeur qui produisent un total de 3838 (27.46%), viendront ensuite treize (13)
centrales hydrauliques avec un total de 269.208 8&W1.93%, et enfin 150 MW de la puissance
totale nette est produite par la nouvelle centnglaride de Hassi R’'Mel qui représente 1.07% de la

production

totale .

Tableau Ill.1 : Centrales qui compose le parc de prduction de I'énergie électrique.
o o Puis. o o Puis.
Région |Localité Type (MW) Région Localité Type (MW)
ALGER PORT TG FIXE | 2x36 | Eloued EL OUED TG MQE [8x23
HAMMA 2 TG FIXE  [2x209 TIGHEMT 1 TG FIXE 2x100
\LGER [BABEZZOUAR [TGFRIXE |axz7 |-29M0Ud  memEMT3 [ TGRXE | 347
HAMMA TG MOBILE [2x24 [Hassi R’'Mel | H.RNORD TG FIXE 4x22
SABLETTE TG MOBILE[2x25 |GHardaia | GHARDAIA TG FIXE 2x8.5
BARAKI TG MOBILE [3x24 [Béchar Béchar TG FIXE 4x6
LARBAA TG FIXE  [4x140 ADRAR TG FIXE SxL5+2x
20+4x25
BOUFARIK 1 TG FIXE  |4x24 ADRAR TG MOBILE| 2x23
. BOUFARIK 2 TG FIXE |3x235 KABERTENE | TG MOBILE| x23
Blida Adrar 3T
BOUFARIK 3 TG MOBILE[2x24 Z.KOUNTA TGMOBILE | o
2x23+
BENI MERED TG MOBILE[2x24 TIMIMOUN TG MOBILE o5
Tipaza |[AHMERELAIN |TG MOBILE3x24 H.M.NORD1 |TG FIXE 5x24
Boumerde]RAS DJINET TV 4x168 H.M.NORD 2 | TG FIXE 2x100
AMIZOUR TG MOBILE [8x23 H.M.NORD 3 | TG FIXE 3x220
2x16+
Sein IGHIL EMDA TH 2x12  |oyargla H.M.S TG FIXE 20
ejaia
DARGUINAH TH H.M.ouest TG FIXE 4x123
MARSAT TV TV 5x168 H.M.Ouest TG MOBILE| 4x23
RAVIN BLANC [TV 1x73 OUARGLA TG MOBILE |4x24
IN SALAH
oran ORAN EST TG FIXE | 2x40 IANCENNE TG FIXE 2x3.5
Tamanrasset CENTRALE
IN SALAH
MARSAT TG FIXE  |8x23 NOUVELLE TG FIXE 4x23
CENTRALE
Relizane | RELIZANE TG FIXE | 3x155| Biskra OUMACHE |TG FIXE 457
_ TIARET 1 TG FIXE |4x30 | Khenchela | LABREG TG FIXE [3x140
Taret  EARET 2 TGFIX _ [3x100 M'SILAL TG FIXE  [2x23
Naama |[NAAMA TG FIXE  |8x23 M'SILA2 TG FIXE 3x100
JIJEL TV 3x196 |M'SILA M'SILA3 TG FIXE 2x215
JIJEL ERRAGUENE TH 1x14.4 M'SILA4 TG MOBILE [12x24
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MANOURIAH TH 2x50 AIN DJASSER 1[TG FIXE 2x126
Annaba | ANNABA TG FIXE 2x36 |Batna AIN DJASSER Z2[TG FIXE 2x132
Skikda SKIKDA TV 2x131 Batna AIN DJASSER 2 (TG FIXE 277.5
Oum e[F'KIRINA 1 TG MOBILE [4x25
boua-gui- [EKIRINA 2 TG FIXE 2x146
TOTAL 12019 MW

APy,
Toezg Alger DT ije) SN Annabe
o oueteEl S
m@b o L _T;".".na' o
A e bl . Thanchia
Q turbine avapewr  n 1 T ~ ¢ y
dbba
Turbine a Gaz Fixe
HOusd
9\ Turbine & Gaz Mohile et '-"i“:?f‘ v
W Turbine Hydraulique o
.
@7
o
Tissdaul
=15
Adrar -
]
Tamanrasset

Figurelll.17 : Carte des sites de production d’électricité en Ajérie selonSPE.
[11.5.2 PLAN DE DEVELOPPEMENT DU PARC DE PRODUCTION SPE

La capacité de production additionnelle nationai@vpe sur la période 20-2026 est de 19
395,4 MW (tous réseaux confondus) dont 11 895,4 BW\tours de réalisation (11 575,4 pou
RIN et 320 MW pour le réseau PIAT) et 7500 MW déaithns le cadre du plan de développer
a I'horizon 2026. Les 11 895,4 MW déja décidés gsépiarties comme suit : 11 575,4 MW
conventionnel (TG et CC) pour le RIN (Réseau Irdenecté National), 32MW (TG mobile) pout
le PIAT[10]
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Tableaulll.2 : Plan de développement des Moyens dproduction de I'électricité en

turbine a Gaz et cycle combiné 2018-2021

- s Puissance  Date de mise e
Région Localité Type L ) .
* installée service
Sétif Ain arent CcC 1015 Avril 2019
Boumerdes Ras djinet CcC 1131 Décembre 2018
Naama Méchria CcC 1163 Juin2020
Khenchela Kais CcC 1266 Mai2020
Biskra Oumach 1 CcC 1338 Mai2020
Jijel Bellara CcC 1398 Mai2020
Djelfa Ain ouessara CcC 1262 Novembre202(
Mostaghanem Sonaghter CcC 1450 Juin2021
Batna Ain djasser 2 TG 139 Février 2018
Oran Boutlélis TG 446 Juin 2018
Hassi R’'Mel Timghemt 2 TG 368 Juin 2018
TOTAL 10 976 MW
M Filiere Cycle Combiné
l« Filiere Turbine a Gaz °°""°'°::".’ Rgnett Conwoto o potors
wssse. et Biida centrale de Boutarik Il ...,
ConEals e B e APDEET  rsedi 4 sdRel Souk Ahras
Relizane | resa et Dwm El Bowoghi

At temowchent Cran

Mersmare Cenfrale de Ain Oussorall M Silc

nigret
Canfrale

} —~
Cenirale de Ain Amat 1‘

. . Batha || . Cenhale de Kals
Centrale de Aln Djasser I |

Khenchelo Tebessa

Siai s de Oumachel
Tlemecen i Joida 2 iskrar
Bel Bielfa Cenfrale Qumache il
>
Laghouat
i de Naa
| Centrale de Naama at R u E Cued
NadGme Fi Boypenin . -

Centrale de Thghemi 1|

Figurelll.18 : sites des centrales CC et TG des pjets SPE a realiser en 2018-2021.

Pour le péle In Salah — Adrar - Timimoun, le pagecasrenforcé avec plus de 320 MW sur la
période 2018-2025. A noter que 320 MW (16 TG ma)itent déja été installés au niveau du PIAT

: 02 groupes a Adrar, 04 groupes a Timimoun, O8gge a Zaouiet Kounta et 02 groupes a
Kabertene.

111.5.3 CAPACITES DES ENERGIES RENOUVELABLES

Le tableau suivant présente la production d’éleitéripar source
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Tableaulll.3 : Production d’électricité par source pour la période de 2002-2015.

TWh 2002 |2009 |2010 (2011 2012 2015
Solaire _ 0,004 | 0,004| 0,062 0,069 0,9
Partie PV - 0,004 | 0,004 | 0,004 0,011 0,8
Partie thermique - - - 0,058 0,058 0.1
Eolien - - - - - -
Hydraulique 0,057 | 0,306 | 0,174/ 0,378 0,389 -
Fossiles 29,7 40 47,9 51,2 56,7 67
Total des renouvelables |0,057 | 0,31 0,187 0,417 0,458 0,9
Total conventionnel 29,7 40 47,9 51,2 56,7 67
Total de la production 29,8 40,3 48,1 51,6 57,2 67,9
Pourcentage 4820206 | 0,8% | 04% | 08% | 08% | 1,.3%
renouvelables

0,6%

Bl Solaire B Hvydraulique Bfossiles

Figurelll9L: structure de production d’électricité 2002-2015
[11.5.4 PLAN DE DEVELOPPEMENT DES ENERGIES RENOUVEL ABLES

Suite au lancement du programme de développte des énergies renouvelables et de
I'efficacité énergétique, adopté en février 2011 lgaGouvernement, il est apparu dans sa phase
expérimentale et de veille technologique, des éisneouveaux et pertinents sur la scéene
énergeétique, aussi bien nationale qu’internatignakcessitant la révision du programme de
développement des énergies renouvelables et died@té énergétique.

Parmi ces éléments, il convient de citer:

- Une meilleure connaissance du potentiel nati@magénergies renouvelables a travers les études
engageées, lors de cette premiére phase, notamesgmbtientiels solaire et éolien;

- La baisse des colts des filiéres photovoltagjugolienne qui s’affirment de plus en plus sur le
marché pour constituer des filieres viables a d#sr (maturité technologique, colts compétitifs

)
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Ainsi, le programme des énergies renouvelablesabséu consiste a installer une puissance
d’origine renouvelable de I'ordre de 22 000 MW folizon 2030 pour le marché national, avec le
maintien de l'option de I'exportation comme objédiratégique, si les conditions du marché le
permettent.

Les projets de production de I'électricité dédigsvaarché national seront menés en deux étapes :
Premiére phase 2015 - 2020Cette phase verra la réalisation d’'une puissanctd@é MW, entre
photovoltaique et éolien, ainsi que 500 MW, entoenasse, cogéenération et géothermie.

Deuxieme phase 2021 - 2030Q.e développement de I'interconnexion électriqueeste Nord et le
Sahara (Adrar), permettra l'installation de grandestrales d’énergies renouvelables dans les
régions d’In Salah, Adrar, Timimoune et Béchareairlintégration dans le systeme énergétique
national.[10]
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Chapitre IV Mode de transport, répartiticet distribution d’énergie électrique

V.1 Niveau de tension :
Les niveaux de tension utilisés different dtype de réseau a un autre et different d’un pays ou

d’'une région a une autre. Selon la norme IEC (hat&onal Electrotechnical Commitee) les niveaux
de tension sont définis comme suit

THT (VHV) : Tres haute tension (Very high voltagepur des tensions composées supérieures a
220 kV ;

HT (HV) : Haute tension (High voltage), des temsicomposées supérieures comprises entre 33
kV et 220 kV ;

MT (MV) : Moyenne tension (Medium voltage), desdiem composées comprises entre 1 kV et 33
kV ;

BT (LV) : Basse tension (Low voltage), tension coisp entre 100 V et 1 kV ;
TBT (VLV) : Tres basse tension (Very low voltageférieure a 100 V.

D’autres normes existent, notamment la norme IEEStitute of Electrical and Electronics
Engineers). Celle-ci définit la tension moyenne suoe large plage (de 1 kV jusqu'a 69 kV). La
norme IEEE est utilisée surtout en Amérique du nbrg a aussi la norme francaise qui définit les
niveaux comme suit :

HTB : supérieure a 50 kV, HTA : entre 1 kV et 50,l8TB : entre 500 V et 1 kV, BTA : entre 50
et 500 V et TBT : inférieur a 50 V[29]

IV.2 Topologie de réseau électrique
Les topologies difféerent d'un type de réseawn&autre. Cette topologie est dictée par : le nivea
fia- bilité recherché, la flexibilité et la maintmce, ainsi que les colts d’investissement et
d’exploitation. Les différentes topologies qu’omuve usuellement sont illustrées sur la Figure.
V.20

IV.2.1 Réseau maillé
Cette topologie est presque la norme pour esax de transport. Tous les centres de production
sont liés entre eux par des lignes THT au nivea miestes d’interconnexion, ce qui forme un
maillage.
Cette structure permet une meilleure fiabilité nreésessite une surveillance a I'échelle nationale
voire continentale.

IV.2.2 Réseau bouclé
Cette topologie est surtout utilisée dans éseaux de répartition et distribution MT. Les pgste
de répartition HT ou MT alimentés a partir du rés@&lT sont reliés entre eux pour former des
boucles, ceci dans le but d’augmenter la dispatébiCependant, il faut noter que les réseaux MT
ne sont pas forcément bouclés.

IV.2.3 Réseau radial
C’est une topologie simple qu’'on trouve usuedeindans la distribution MT et BT. Elle est
composée d’une ligne alimentée par des postessttébdiion MT ou BT alimentés au départ par un
poste source HT ou MT. En moyenne tension cettetsire est souvent alimentée des deux c6tés
afin d’assurer la disponibilité.
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IV.2.4 Réseau arborescel :
Cette structure est trés utilisée en milieu rutajuelque fois en milieu urbain ou la charge njest
tres sensible aux interruptions. Elle est congtitdiun poste de répartition qui alimente plusie
postes de distribution (BT) grace a des piquagedférents niveaux des lignes alimentant
postes MT/BT.

B L"_J L]
[]
L
(b)
@
B me I Ve
@ (d)
poste  d'inferconnexion poste de distribution MT poste de distrbution BT
[

Figure IV .20 : Différentes topologies des réseawdlectriques : (a) Réseau maillé, (k Réseau
bouclé, (c). Réseau radial, (d). Réseau arboresc
IV.3 Equipements et architectures des post

Dans une analyse globale d’'un réseau électriquposte est considéré comme une barre ou
simplement un nceud ou transitent des flux de pudgs. Pour le désigne et la planification
réseau, ce poste constitue une piece majeure edaysteme de répartition ou de distribution, ¢
la mesure ou c’est a ce niveau qui est organiséenfiguration de la topologie du réseau, et ¢
aussi un pait de surveillance de contréle et de protectiof]

Un poste électrique est un ensemble d’appareibaigagé de sorte ¢

— Faire transiter la puissance d’'un niveau de tengion autre, en général s'’il s’agit d’'un poste
répartition ou de distriliton, le poste sert a baisser la tensi

—Réglage de la tension, comptage de puissance,lfamge, . . . et

Qualités recherchées d’'un pos

Les qualités recherchées lors d’'un choix d’architecd’'un poste électrique sont : La sécurité
ed I'aptitude a conserver un maximum de dérivatiméparts) saines en service, en cas de
ouverture du disjoncteur chargé d’isoler une patieléfaut. La souplesse ou I'aptitude d’'un p
a réaliser plusieurs découplages et y raccordanpdgite quls départs. Une maintenabil
permettant la poursuite de I'exploitation d’'uneidétion malgré I'indisponibilité d’un disjoncteL
et finalement, une simplicité de sorte a pouvoiarger de configuration en manceuvran
minimum d’appareils.
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La focalisation sur une qualité donnée dépend gda te poste et des options d’exploitation.
regle générale, les postes THT et HT couvrentékelairges zones, c’est pourquoi on favorise &
tout la sécurité. Pour les postes MT, la chargevexe est beaucoup moins importante, alors
favorise plutdt I'économie.[29]
IV.4 Poste HT/MT

Le réseau de distribution moyenne tension commeéngartir du poste source HT/MT d'
partent plusieurs départs MT constitués d’un en$éed conducteurs et (ppareils de coupure g
alimentent les charges moyenne tension ou les odee distribution publigue (MT/BT
Ce type de poste (figure 1\36) est constitué d’'un transformateur (T1) aliréepar une ligne H’
(HT1). Avec l'augmentation des charges a devir, on peut y adjoindre un deuxieme (T2), puis
stade final, un troisieme transformateur (T3) galenent en double attache.[

HT1 HT2
! I
* \ ] \ !
\ \

B jeu de barres MT comportant

deux demi-rame Ta " -‘;
C cellule de condensateurs T 8 3 . J T 8
D départs MT .

HT,, HT: arrivéezs HT .
T,. T, transformatewes H (ST | L P

Ts troisiéme transformateur raccorde A A
en double attache \' -: B - \‘
S — ) LI S
\ o\ 1 AU
Ly v vl
C D

Figure IV21 : Schéma d’un poste HT/MT
En méme temps que le deuxiéme transformateur,coonmde généralement une deuxieme arr
HT (HT2), dite garantie ligne, opérant en cas diawtésur la premiére. Le ou les transformate
débitent sur un tableau MT qui forme un jeu de dmrrcomposé de rames.
Chaque rame est un ensemble d’'une dizaine de elkrviron, organisée en dedemi-rames
reliées entre elles par un organe de couplagee@imsnement de barre (figurelV

B
~_ A

e ST Q! I 3
* % = x =
T T
v oy = 1 vy
D C
A arrivée de transformateur C cellules de condens ateurs
B couplage entre demi-rames D départs HTA

Figure IV.22 : Schéma du principe d’une rame MT
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IV.5 Architectures des réseaux de distribution urb@ns et ruraux
La qualité de service en milieu urbain est primalela cause des infrastructures sensibles cc

les hopitaux, usines . . . etc.

Le réseau urbain est plus souvent enterré aes postes magonnés. Ce choix réduit la fréqu
des défauts, mais la durée d’intervention est suLpiels longue

La répartition géographique des charges est I'eseodntraintes qu’il faut prendre en compte
du choix d’'une architecture. En effen milieu urbain, est caractérisé par une densitéhdege
élevée avec des longueurs de conducteurs faibiesi, Aes puissances appelées sont importan:
les probléemes qui peuvent intervenir sont prina@pant liés aux courants admissibles dan:
conducteurs.

Les architectures rencontrés habituellement enemilirbain utilisent bouclées (parfois radia
avec des dérivations double ou en coupure d’ai28j

Figure IV.23 : Architecture a couplage de disjoncteu-Schéma a un disjoncteur et denr

IV.6.Réseaux.MT

Les réseaux MT (figure N24) sont, soit réalisés avec des cables soutergaiasiment toujoul
bouclales mais exploités en radial (réseaux urbains iahenent), soit réalisés avec des ligt
aériennes, elles aussi le plus souvent bouclabésegux ruraux). Il reste quelques struct
aériennes en antenne sans secours possible. keasixénstruits avec des lignes aériennes or
contraintes liées adsthétique, a la fiabilité et a 'encombrement geagpoussé au développem
des cables souterrains. Par ailleurs, des techmiguedernes de pose mécanisée des c
souterrains ont rendu leur utilisation plus contpsti
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Pont en aérien

Remontée Aéro Souterrame
IAMC

Bouclage avec un antre départ

Ossature aérienne
Cablke souterrain

Armoire de dérfvation

®

Figure IV.24 : Structure d’'un départ MT
Ainsi deux doctrines sont nées :

la doctrine nordaméricaine, a neutre distribué (figurelV.2

la doctrine francaise et, en général, européenne)tras fils, le neutre n'éta
pas distribué.

IV.6.A.Réseau.de.typerord-américain

Cette architecture est composée de quatre condsctetrois conducteurs de phases et
conducteur de neutre. Le neutre est mis a la teweniveau du poste source HT/MT p
régulierement (tous les 200 a 300 metres) ainsh ghvaque transformateur branchement de
clients. A partir de cette ossature principale, désvations de type arborescentes se dévelop
Cellesei peuvent étre triphaseées, biphasées ou monoghdsgeégure 1V.25 illustre la distributic
de type nord-américaine.
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HIMT
o] 1
MI/BT
X kX ﬁ
D\ \ \ N
L—Lr 3 D disjonctenr
11— 2 I interruptenrs
{—1} 1 N neutre
v .5 .0 F F fusible
AN
N
[~ 3
[—} 2
1 N
—i} 3

1 2 3 N

FigurelV.26 : Structure d’'un départ aérien MT (a neutre distribué)

IV.6.B.Réseau.de.typeuropéer

Cette architecture est composée, au niveau de yamme tension, de trois conducteurs qui ¢
les trois conducteurs de phase. Le re est directement relié a la terre par une impéxau
niveau du poste source HT/MT. Cette architectuésgmte une ossature principale de forte se
de laquelle partent des dérivations plus économsique alimentent des grappes de postes so
MT/BT.
La figure V.27 illustre la distribution de typerepéenne.[1:
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HIMT
[P
b X 3
D\ \ \ I .
0
o_- 2
o_- 1
x_—
MI/BT —XQE >
x-.'..-.—
h BT monophasé
»
W)
BT triphazeé
—0_- 3
0 _—— 2
\ \ BT monophasé
1 2 3 N

Figure IV.27 : Modes de distribution (sans neutre distribué, mike deux ou trois phase:
IV.6.Réseaux.MTsouterrains

Les différences de structu entre réseaux aériens et souterrains proviennsentsllement
par nature, de la nécessité de faire face a déspomlbilités beaucoup plus longues en syst
souterrain, pour localiser une avarie éventuelknetffectuer la réparation ou bien f réaliser des
travaux programmeé:

Une caractéristique fondamentale d'un réseau MTtes@in est le nombre de vo

d’alimentation utilisables pour desservir une mémeharge (poste MT/BT)
] la structure & une voie d’alimentation, c-a-dire purement radiale en antenne, est simp
économique, mais n'offre pas de possibilité de isepide service en cas d'incident ; c
pourquoi, sauf cas particuliers rares, elle est s@ite en soutrain
] les structures & deux voies d’alimentation sonples fréquentes ; on y distingue deux grar
familles : les réseaux en double dérivation et Ileseaux en coupure d’artere
] les structures & voies d’alimentation multiplestsaus rares, Iais assurent une qualité de sen
sencore meilleure.[11]

*Réseau.endouble.dérivation

Le réseau radial en antenne est doublé a parigwdde barre du poste source HTB/HTA. Al
chaque transformateur HTA/BT est connecté a urecamal et a unable de secours par le bi
de dispositifs inverseurs comme le montre la figlu®7 C’est une structure difficileme
exploitable manuellement mais facilement autombkisealgré les codi
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*Réseau.en.dérivatiormultiples

Chaque poste source HBAJ/A ne dispose que de deux voies d’alimentationsntais deu:
voies sont raccordées alternativement a entre étassx cables partant du poste source HTB/H
En cas de défaut, la

Charge peut étre basculée soit sur un cable secsnitssur les autrecables (secours intég
comme le montre la figure 11.28

eRéseau.en.coupure.d’artere

Dans les réseaux de ce type, les postes sourceHTPBsont raccordés deux a deux par
circuits dit artéres (figurelV.27)Chaque charge (postes HTA/BTA) est nectée directement a
une artére qui contient un ou plusieurs organesadgure ayant I'état normalement ouvert
fermé afin de réaliser I'exploitation dans une dinee radiale. Dans certains cas, la connexiore:
les postes HTB/HTA peut étre renfoe par un cable de secours. Il existe les variadéeesa
structure en coupure d’'artére appelées le fuséai, ét la boucle ou pétale de marguerite.
figures 1V.25, présentent les trois structuresaupcire d'artere

@ Organe de coupure
normalement fermé

Organe de coupure
normalement ouvert

Figure IV.26 : Réseaux en double dérivation

o
Poste o Voies d'alimentation
ou cibles secours
source o
7o

Figure IV 27 : Alimentation par voies multiples
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S Poste source HTB/HTA \
®

Poste source HTA'BT
Artére principale (2) Gille @
Autres départs v R

= v |

Point de réflexion
CS Cable de secours
== Ramifications

{(b) Fuseau

(c) Ep1

TF

(d} Boucle ou pétale de marguerite

Figure 1V.28 : Réseaux en coupure d’artére
IV.7-PostesHTA/BT
lIs sont l'interface entre les réseaux HTA et BTs bnt essentiellement un role
transformation HTA/BT auquel uvent éventuellement étre associées une fonctiexptbitation
HTA et une fonction de répartition BT, suivant lzacge a desserv
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Une des caractéristiques essentielles des post@fBHITest leur puissance nominale. On renco
a travers le monde dgmiissances comprises entre quelques kilos Voltaaspeétr plusieurs mé
Voltampeéres. On peut citer plusieurs types de gOdfBA/BT de niveau de complexité croissa
(figure IV.28).

IV.7.A.Poste.sur.poteau

C’est le plus simple, utilisé en réseau en. Son principe de conception est de considérdr
fait partie intégrante de la ligne. Sur le mémeespatsont supportés I'arrivée MT, un transforma
apparent et une sortie BT avec un disjoncteur Biéieu de poteau (figurelV.29 a ). Ce type
poste, simple et peu codteux, a permis dans le iassgrification rapide des écarts ruraux grac
la grande souplesse de distribution des chargasplissances normalisées du transformateur ¢
63 ; 100 ; 160 kVA[11]

D disjonctens HIAl HIA2
ISITH.D  intemuptens

—/ —
F fusible 1 ;’ ':’ 1)
Réseau )

HTA T
Réseau Réseaun
HTA HTA
HTA/BT HTA/BT HTA/BI
J: ‘I' Is al‘
D Is
Réseau
Résean BT
BT Réseaun m
(2) Poste sur poteau H61 (b) Poste bas simplifié sous capot () Poste HTA/BT de type urbain

Figure 1V.29 : Structures de postes HTA/BT
I\V.7.B. Poste bas simplifié sous cap
Généralement préfabriqué, raccordé exclusivemeantlesi réseaux aériens MT, ce type de p
permet de délivrer des puissances (160; 250; 40Q0kM#périeures a celles du H61, dans
conditions encore économiques.

La liaison avec le réseau MT s’effectue par descerdrosouterraine sans organe de col
(figure 11.244.b), le raccordement au transformat&ant réalisé par prise embrochable. L'éne
BT peut étre répartie par un ensemble cortant un organe de coupure et jusqu’a quatre t&
protégés par fusibles.

IV.7.C. Poste de type urbain raccordé en souterra
Du fait des structures de réseau MT en coupuregél&aou en double dérivation, ils comport

un appareillage MT composén général de deux arrivées MT (MT1, MT2) avec ubed
interrupteur en technique protégée, et une cellelprotection du transformateur avec fusibl
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éventuellement un interrupteur (figure IV29.c). peste est prévu en général pour un
transfomateur, mais dans certains cas, il peut y en giasieurs pour faire face a des chat
ponctuelles importantes. Les puissances normalg&émnsformateur sont : 250; 400; 630 et 1

kVA

V.8 Réseaux BT
Il existe plusieurs modes d’alimentations des talpte BT, avec une ou plusieurs sou

d'alimentation. Dans ce qui suit nous citerons dexemples

IV.8. A. Alimentation des tableaux BT avec une sealsource d'alimentatior
Les tableaux T1, T2, TBénéficient d'une seule source d'alimentation.dseau est dit de ty|
radial arborescent. En cas de perte de la souamtimmdhtation d'un tableau, ce-ci est hors service

jusqu'a I'opération de réparation (figure V..
HTA

Bl

4 X =

12

!T.",
i

[P

T

IR Ui

Figure IV30 : Alimentation des tableaux BT avec une seule source d'alimentat
IV.8. B. Alimentation des tableaux BT par une doubd alimentation sans couplac
Le tableau T1, de la figure II1.28, bénéficie d'udeuble alimentation sans couplage p.
transformateurs HTA/BT:

] les deux sources alimentent T1 en paral
] en fonctionnement normal, les deux disjoncteurs fesmés (D1 et D2

Le tableau T2 bénéficie d'une double alimentatemsscouplage par un transformateur HTA
et par un départ issu d'un autre tab BT:

]  une source alimente le tableau T2, la seconde essle secours
| en fonctionnement normal, un seul disjoncteur eshé (D3 ou D4).[1:
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@m
BT
I — source 3
D2 -
Nr\ I HTA
| }
ﬁ \ BT
w
DFl)lr oY}
w NG NE
| 3 ™

Figure 1V.31 : Alimentation des tableaux BT par une double alimatation sans couplag
IV.9Réseaux.ruraux

Le milieu rural se caractérise par une densitéhdege faible répartie sur une grande zone. |
donc de grandes longueurs de conducteurs, sougei@ns. Ainsi, les problemes qui peuv
intervenir dans les réseaux ruraux sont principatgniiés ax chutes de tension admissibles

bout de ligne. Les réseaux ruraux ont des architestarborescentes bouclabes mais sot
exploitées en radial (Figure.ll.47)][:

Figure IV.32 : Réseau rural
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Chapitre | RISQUES ELECTRIQE

I-1. INTRODUCTION
L’électricité constitue une forme d’énergerticulierement aisée a produire, a transporter

et a convertir en une autre forme d’énergie (mégamichimique, thermique, lumineuse), toutefois
elle n'est pas dépourvue de risque, entrainanbigades accidents électriqgues qui peuvent étre
fatals.

L'électricité ne se voit pas, ne s’entend pas, n’'a pas d’odais entraine chaque année des
accidents graves par contact direct ou indirect aes pieces nues sous-tension.

En matiére d’accidents de travail, I'électriciténstitue une cause relativement peu frégquente,
mais elle comporte un facteur de gravitgportant.

Le nombre d’accident d’origine électrique est din@par rapport aux années Soixante (dont

1/10 des accidents graves), les accidents d’origieetrique sont dix fois plus souvent

mortelles que I'ensemble des accidents de tralka#. Iésions occasionnées sont pour la
moitié des bralures. Et sont généralement localiséesvaamides mains, des yeux et de la téte.

Le courant électrique est dangereux car il corestitune cause relativement fréquente
d’accident de travail dans le domaine du génietiétpre.

Les accidents apparaissent en raison de I'exposifius ou moins prolongée, au risque
d’origine électrique qui trouve sa source dansdaon de voisinage avec une ou des piéces nues
sous tension. La mise en contact accidentelle deepalu corps avec ces conducteurs sous tension
peut provoquer des commotions électriques qui pewdtee mortelles.

Le danger est constitué par l'intensité du coucpnttraverse le corps humain quand celui-ci
est soumis a une tension électrique. Les accidBotigjine électrique peuvent également provenir
du jaillissement d’'un arc électrique. Ce courahia@peléccourant de contact ».

I-2. NATURE DES ACCIDENTS ELECTRIQUES
On peut classer les accidents d’origine électrapient par:

* Leurs actions
Tableau 1.4 : Accidents paontact direct et indirect

Contact direct Contact indirect
(électrisations les plus fréquentes) 45% deqElectrisations peu fréquentes) 20% des
accidents. C’est le contact des personnes avec |descidents. C’est le contact des personnes
parties actives (phase ou neutre), ou des partiemvec des masses mises accidentellement sous
conductrices sous tension. tension. Cette mise sous tension accidentelle
résulte de la défaillance de lisolation d'un
appareil amenant un défaut d’'isolement.
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Le domaine d’activité dans lequel ils surviennemiliéu domestique : Prise du courant,
cordons et fiches ; Milieu agricoles ; L'élacité statique ; la foudre ; les incendies ; les
explosions etc..).

I-2-1.ACCIDENTS ELECTRIQUES SUR L’'HOMME
[-2-1-1. PAR CONTACT DIRECT AVEC UNE PIECE NUE SOUS TENSION

Le contact direct est le contact physique emtre personne et une piece nue habituellement
sous tension. C’est par exemple le contact d'umgepdu corps humain avec la partie conductrice
d’un cable électrique, d’'une borne de raccordensmg 'ame d’un conducteur dénude...

Ce contact va soumettre le corps de la personneeaansion, appelée aussi différence de
potentiel, entre le point de contact avec la piege sous tension et la partie du corps en liaison
avec la terre, et provoquer la circulation d’'unremu entre ces deux points de contact :

* Risques pour la personne : Electrisation, électrosubralure ;
* Risqué pour installatiourum.

Beaucoup de travailleurs sont amenés a utilisemd®sgriels alimentés en énergie électrique
(machine-outil, appareil de levage et manutentroatériel de bureau...). Toutes les entreprises
peuvent donc étre confrontées a un accident diwiglectrique de type électrisation, électrocution,
bralure, incendie ou explosion. Si le nombre d'deots lieés a I'électricité diminue régulierement,
ceux-ci sont souvent tres graves.

Les accidents électriques trouvent leur originesdanconception, la réalisation, I'utilisation
ou I'entre- tien des installations. llls survienhemgjorities- ment sur :

* Les installations non conformes aux normes ;

* Les installations conformes mais dont la qualitéridine, principalement leurisolation, se
détériore au cours du temps suite a des agresguinpeuvent étre

D’origine mécanique, thermique, chimique, ou autre

* Les installations conformes modifiées par des paras non qualifiées ;

*Les installations improvisées (branchements deu@), ou I'on rencontre des
conducteurs mal protégés et des dispositifs degiioh inadaptés ;

* Les installations « bricolées », souvent sourcesitdations potentiellementdangereuses ;

*La mauvaise perception du risque électrigue ouséabe de formation adaptée des
utilisateurs...

* Les accidents électriques peuvent étre provoqués pa

» Un contact direct: contact avec une piece nue wmson ;

* UN contact indirect: contact avec une piéce misgdantellement sous tension.

< Exemple « Electrocution par ligne de contact alimetant un pont roulant »

» Scénario de l'accident

Un ouvrier électricien, chargé de remplacer un @@alsur un support de ligne de contact
alimentant un pont roulant en 400 V, monte surdatge métallique sur laguelle repose le rail de
roulement du pont et veut procéder a la réparatams couper le courant et sans gants.

Par la suite d’'un faux mouvement l'une de ses maiest en contact avec l'un des
conducteurs de la ligne alors que ses pieds repssefa poutre.
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Coincé entre la ligne de contact et la poutre Miar décéde lorsqu’on parvient a le dégager.
Le rail de roulement du pont roulant étant a leetdfouvrier a été soumis a une différence de
potentiel, par contact direct main / pieds

Tableau 1.5 : Electrocution par ligne de contact

Cause de I'accident Conséquence Enseignements

Ce travail aurait di étre effectué horg
tension car aucun travail ne doit étrg
effectué sous tension, a moins que lep

Faux mouvement (contact| La mort del'ouvrier conditions  d’exploitation ne rendent
de la main avec un dangereuse ou impossible la mise horg
conducteur 230 V) tension ou si la nature du travail requiert 13

présence de la tension.

De plus il doit y avoir, sur l'alimentation de
la ligne de contact, un dispositif de coupurg
omnipolaire verrouillable en position

d'ouverture, permettant de travailler horg
tension sans risque de remise sous tensipn
intempestive. T

Figurel.33 : Electrocution par ligne de contact almentant UN pont roulant

<> Deuxieme exemple « Travail sous tension »

» Scenario de accident
UN ouvrier électricien procede, dans un soud; aa remplacement d'un coffret de
raccordement en compagnie d'autres ouvriers de€taenentreprise.

A un moment donné, il touche malencontreusememt pidce sous tension. Soumis a
ladifférence de potentiel phase / terre, il s'@ledoudroye.

Cause de I'accident Conséquence Enseignement

Contact avec une piece squdravailleur s’'écroulg Ce travail n'aurait pas d( étre effectyé

tension. foudroyé. sous tension puisque ce n'était pas
indispensable.

Tableau |.6: Travail sous tension
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Figure 1.34 : Travail sous tension dans un sousel
[-2-1-2. PARCONTACT INDIRECT

Un contact indirect est un contact avec une pié@oalectrice mise accidentellement s
tension. Par exemplel'enveloppe métallique d'une armoireélectriqu¢ peut se trouver
accidentellement sous tension si un de ses élémshisn défaut d’isolement et qu’elle n pas
reliée a la terre. Un contact avec cette envelqune provoquer une électrition; il s’agit d’'un
contact indirect:

* Risques pour la personng&lectrisation, électrocution, brilure

* Risquegour l'installatior : Aucun

% Exempled'éclairage provisoire dans un local mouillé

 Scénario de I'accident

UN ouvrier procede, dar le sous-sol d’'une chaufferie, a laodificatior de Gaines
métalliquesd’amenée d‘air.

Par leurs différentefixations et par le matériel électrique fixé soe: gaines (moteurs de
ventilation, clapets, vannes, etc), celles-ci se trouvent réunies a la terre.

L’éclairage du chantiezorrespondal est, par ailleurs, assuré par Uigae provisoiri réalisée
a l'aide d’un céble fixé ¢a et &Bux parois et de douilles métalliques a boufibde

Croyant inutile dedérange un électricien, cet ouvrier, sans coupecderant veut remplacer
une des ampoules par une aakglus forte puissance.

En touchant la douille, itombe au sol sans connaissandeansport a l'infirmerie, il ne
pourra étre ranime.

De I'enquéte il ressoque la douille est en contact avec nanducteL sous tension et se
trouve par conséquent miaecidentellemel sous tension.
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Tableau 1.7: Eclairageprovisoire

Caus: de Conséquenc Enseignemel
l'accident
Douille en Chute au sol Dans les locaux mouillés (c’est le cas de ce-sol
contact ou circulent des gaines métalliques mises a la tezriai),
accidentellement avec on doit utiliser :
un conducteur sous . - . o .
tension -/ Soit du matériel alimentér trés basse tension de
sécurité (TBTS) ou en trés bastmnsion de protection
(TBTP),
-/ soit du matériel congypoul assurer la sécurité
destravailleurs.
Ainsi, cette installatioraurai di étre alimentée en
TBTS apartir de transformateurs sk urité
<> Deuxiemeexemple d’électrocution dans une filature

* Scénario de l'accident

Dansl'atelier de lavage d’une filature de laine, ungrare est victime d’'une électrocution
voulant manceuvrer le levier d’'une essoreuse. Lizerebe des causes de cet accider apparaitre
gue le conducteur de protection (terre) a été aébéa et lessé en attente ; d'aL part, un des
conducteurs d’alimentation. Dont lisolati est défectueuse, est en contact la masse
métallique du bati de la machin¢'ouvriére se trouve directement sur le maluillé.

Tableau 1.8: Electrocution dans une filature

Cause de I'acciden Conséquenc Enseigneme!

-/ Le nor-respec d0 soil a la Electrocutiol La mise a la terre de toute:
méconnaissance, mortelle les

I'oubli, etc. Au moment dumontage soit a masses du matériel et de
une mauvaise surveillance e mauvais 'appareillage qui ne sont pas
entretien. alimentéser TBTS ou TBTP.

-/ Isolation des conducteutBalimentatior
défectueuse.

Figure 1.35: Electrocution dans une filature
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[-2-1-3. BRULURE, INCENDIE OU EXPLOSION D'ORIGINE E LECTRIQUE
Exemple d’enlévement d’un fusible en charge

» Scénario de 'accident

Dans un atelier, ou les machines sont alimentéasrter d'une gaine préfabriquée située en
hauteur, un électricien enleve, dans un coffretié®vation situé sur une gaine, un coupe- circuit a
fusible de 200 A, en charge, c'est-a-dire sang gaoipréalable, arrété la machine correspondante.

UN arc se produit et I'ouvrier est gravement bdilg mains et au visage

Tableau 1.9: Enlévement d’un fusible en charge

Causi de I'acciden Conséquenc Enseignemel
Arc électrique Brdlure aux mains el aiL| En effet, dan: ce cas il se produil un arc d'autan
visage. plus

important que le courant interrompu est intenseei
arc peut provoquer un court-circuit au nivedd
l'installation fixe. Ce court-circuit est, luiéme
d'autant plus violent qu'il se situe prés du gétetna
En conséquence il ne faut jamais ouvrir (ou ferre
circuit de charge a l'aide d'un dispositif de sé@giar
(coupe-circuit a fusible, sectionneur)

<> Deuxieme exemple d’ouverture d’'un sectionneur en ch arge

*» Scénario de I'accident

Un incident mécanique s’étant produit sur un toutomatique, I'ouvrier chargé de la
conduite de la machine utilise, pour arréter ceijde sectionneur général situé en téte de I'arenoi
de commande.

UN flash se produit a l'intérieur de I'armoire. (@eti étant fermée, I'utilisation ne subit aucun
dommage, mais l'appareillage interne est en grpade détruit.

Tableau 1.10: Ouverture d’'un sectionneur en charge

Causi de Conséquenc Enseignemel
I'acciden
Flash électrique. Pas de dommage mais En tout premier lieu, l'ouvrier aurait di utilisée
détérioration d'une| dispositif d'arrét d'urgence installé sur la maehpour
grande partie de| arréter celle-ci mais, étant plus éloigné de la himeec
'appareillage. quede l'armoire, c'est vers celle-ci gu'il s'esigd.

En second lieu Le sectionneur général, risquartted’@
ouvert en charge, aurait d{, sort étre équipé |de
contacts de pré-coupure, soit ne pas pouvoir gtre
manceuvré de

I'extérieu de l'armoire

[-2-1-4. SENSIBILITE AU COURANT ELECTRIQUE

L’analyse des conditions physiopathologiquesnené a distinguer les différentes courbes
de temps/courant délimitant les zones de sensikglitde probabilité de survenance de certains
effets. C’est a partir de ces caractéeristiques lgsePrincipes de protection des personnes ont été
établis.
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UN certain nombre de parameétres influent susdasibilité et les effets du passage du
courant électrique dans le corps humain : Ce smntéractéres propres aux individus (Age, poids,
sexe et caractéristiques physiologiques persom)elienature et la durée du passage du courant et
les conditions de contact.

I-2-2. TERMINOLOGIE LIEE AUX ACCIDENTS D'ORIGINE EL ECTRIQUE

IL convient de rappeler d’abord la terminologi®pre aux accidents d’origine électrique.
Le terme électrisation correspond au passage d'un courant électrigneld corps humain ou
bien que le corps d'un animal. Une électrisatiant parvenir accidentellement ou étre provoquée.
C'est par exemple le cas lorsqu'il est fait usdge défibrillateur cardiaque dans le cadre de
secours d'urgence. Ou dans le cas des lasers mlefsisa impulsion électrique qui servent a
immobiliser une personne par électrisation, c’esicdtoutes les manifestations physiologiques et
physiopathologiques dues au passage du couratrigiec(CE) au travers du corps humain.

L’électrisation désigne tout accident électrique, mortel ou note ptut se traduire par une
simple commotion, qui peut ne pas avoir de suite, @ I'opposé, par un état de fibrillation
ventriculaire, entrainant la mort.

Lorsque le corps humain est soumis entre deux ainine tension Uc (tension de contact) il
est traversé par un courant qui dépend de l'imm&daith entre les deux points de contact.
L'impédance du corps humain, mesurée entre leéraités du corps est variable.

Elle varie selon la nature de la peau (séche, heingchsse, etc.), les matériaux au contact,
I'état de santé, etc.

L'impédance de la peau est pratiguement inverseprepbrtionnelle a : la tension de contact
(phénoméne de claquage ou de rupture diélectrigim)mnidité et la fréquence (a 500 Hz,
l'impédance de la peau est environ le dixieme dle é&50 Hz, dans ces conditions l'impédance
totale du corps humain peut étre assimilée a sp@édance interfg10]

Impédance du corps humain :
Zch=2Zp + Zi

Zp : Impédance de la peau

Zi : Impédance interne 500Q
Pour les locaux secs :

Zch . 2000 Q contac
main/main Zch : 5000Q Contact
main/ piedPour les locaux humides :

Zch : 1000 contact main/main
Zch : 2500 contact main/pied

ucC

-
Figure 1.36 : Mécanisme d’électrisation
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La gravité dd’électrisatior dépend de plusieurs facteurs :

* I'intensité du courant (A)

* la tension du courant ;

* le type de courantalternatiiou continu ;

* la durée du passage K&ectricité dans le corps ;

* la superficie de la zorde contact avec la source électrique ;
* |la trajectoire du courant :

o |'état de la peau normale ou calleuse, seche ou humi@éhumidité est un facteur
aggravant) ;
* la nature du sol (matériasolant ou conducteur)11]

X Types de contact :
* Contact direct : (électrisation les plus fréquentes)

45% des accidents sont le contact des personnesday parties’ actives (phase ou neutt
ou des parties’ conductrices saession.

CONTACT DIRECT _ GRILLED
—PROTECTION
_ A A—®VERRINE
! 5 protection lampe

o -

7 CROCHET

—— L_<)~"ou PINCE
= %

ENVELOPPE ET POIGNEE

OLANTES

|CABLE:

i 2= }au moins

\ _// équivalent
Baladeuse non Douille dvisa “==="" aHOSRN-F,

. « chemise coupée » non

conforme a la norme protégée contre la séparable
NF C 71 -008 rotation dela
conducteurs détériorés baladeuse
a | 'entrée dans le
manche

Figure 1.37 : Accident par Contact Direct

* Contact indirect :(Electrisation peu fréquentes)

20% des accidents sont le contact des personnesiaganasses misaccidentellement sous
tension. Cette mise sous tension accidentelle tetsi@l la défaillance de l'isolation d’ appareil
amenant un défaut d’isolement.

* Court-circuit : (Electrisation peu frequentes)
30% des accidents sont le contact réalisé piobjet métallique entre une masse et une |

active sous tension antre deu parties actives sous tension.
C’est un terme qui désignme électrisation immédiatement mortelle.
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Figure 1.38 : Electrocution mortelle

Le terme électrocution correspond au déces consécutif au passage d'uantour
électriqgue dans le corps humain, mais aussi daosrfes d'un animal. Il est souvent employéa tort
a la place du terme électrisation qui est le tegégmérique a utiliser lorsque I'électricité travdese
corps humain. En France, le nombre d'électrocutipmsurviennent chague année est estimé a 200.
Dans certains Etats des Etats-Unis, on recourélactrocution pour exécuter des prisonniers
condamnés a mort[10]

* L’électrocution est un accident mortel, d0 a I'électricité. La ifiation ventriculaire qui
peut suivre I'électrisation est un état transitaile 'organisme, dit état de mort apparente, qui
correspond a un rythme de fonctionnement anarchdguseeur sous I'effet du passage d’'un courant
électrigue de faible intensité (de I'ordre de quekjdizaines de milliampéres).

Ce régime cardiaque perturbé du cceur peut se geloet I'arrét définitif du cceur se
produire s’il n’'y a pas d'intervention extérieure déanimation (ventilation artificielle, massage
cardiaque) permettant le maintien de la survie gendant l'arrivée des secours médicalisés
d’urgence.

Le danger provient surtout du courant électrigué ppsse par le corps. Vous pouvez
constater, a la figure ci-dessous, qu'une intensit¢0 mA commence a étre dangereuse. Pourtant,
l'intensité électrique d'une lampe de poche ordénaeut atteindre 1 412]

1000 - 1 ampérs

o
it
V ann

Zone de
danger de

300 —Brilures graves .
Contraction musculaire severe
Arrét respiratoire

200

100 - Contact plus de 3 secondes: maort
B0 - Amét cardiaque

50 - Perte de connaissance

30 - Choc ?r_ave. douleur extréme
20 - Difficuites respiratoires
Impossibilité de ldcher prise
10 - Contractions musculaires
Quas| impossible de lacher prise
5 - Faible choe, picotements

1 - Légéres sensations, aucun danger

A WAL

fiure 1.39 : Electrisation et intensité
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Elle ne peut cependant entrainer la mort d'un iddjwcar la résistance de la peau humaine est
normalement assez grande pour s'opposer forteraatélat de courant électrique.

Par exemple, la résistance de la peau d'une metire geut dépasser 50 0QQ Dans ce cas,
il faudrait une tension supérieure a 500 V pour Koeensité soit suffisamment grande pour étre
dangereuse:

— — 00w — -
(1.1)

Il est important de noter que la résistance deekupdiminue grandement lorsque la peau est
humide ou qu'elle présente des coupures. Cettgtaase peut passer de 50 @@ 50®. Dans ce
cas, une tension aussi peu élevée que 25 V peunéitelle. [12]

_ 25V _ _
I=25V/ o =0054=50ms (.2
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[-2-3. INTENSITE DE COURANT

Les contacts avec les piéces nues sous tensioremteétre directs ou indirect, ce qui
implique des dommages et des effets sur le corpsaimuplus ou moins graves. Les effets du
coutant électrique sont fonction des paramétresvuahant comme facteurs aggravants et dépendent
du trajet du courant électrique dans le corps hnn@ertains organes souffrent plus fortement des
chocs électriques que d’autres. Le cerveau, lespas, le cceur, le foie et les reins sont 40 fois
moins résistants que la peau.

[-2-3-1. CONDITIONS DE CONTACT

Les contacts avec les piéces nues sous tepsiovent étre directs ou indirect, ce qui
implique des dommages et des effets sur le corpsaimuplus ou moins graves. Les effets du
coutant électrique sont fonction des parameétresvuahant comme facteurs aggravants et dépendent
du trajet du courant électriqgue dans le corps hnn@ertains organes souffrent plus fortement des
chocs électriques que d’autres. Le cerveau, lespas, le cceur, le foie et les reins sont 40 fois
moins résistants que la peau.

Les effets dépendent également:

* De lasurface de corps en contadilectrodes) ;

» Desconditions de ce contact peau seche, humide, mouillée ; pression,temyérattc. ;

* Du trajet parcouru par le courant, qui varie avec la position des points d’entréalet
sortie.

On définit un facteur de risque pour le cceur, @itéur de courant de cceur par le rapport du
courant « flef » (passant par le caeur pour un trajet de référeltenet de la main gauche adgux
pieds), au courant In pour un trajet donné (tablel).

Tableau 1.11: Facteurs de courant de cceur pour diffrents trajets du courant
Facteurs de courant de cceur pour différents trajelis courant

Main gauche au pied gauche, droit, ou aux deuX.........cc..ccceeennees 1.0
Deux mains auX deUX PIEAS.......civviieei i st e e e e 1.0
Main gauche ala main droite.............uececemseerseeeneenesse s 0.4
Main droite au pied gauche, droit, ou auxX deUX........c.cccceeeeerenne. 0.8
DOS & 12 MAIN ArOIte......cccveiiiieirie e 0.3
D0s & la Main gaUCNEe........coueeee e cemeememm ettt aessesnens 0.7
Poitrine & la main gauChe.................ii e s e 15
Poitrine a la main droite...........veerereneneeneesensssssessssssesssssseseeees 31.
Siege a la main gauche, droite ou aux deux ... 0.7

[-2-3-2. NATURE ET DUREE DU PASSAGE DU COURANT

UN métal est constitué d'atomes. Dans ces atoe®esg)dctrons périphériques sont peu liés au
noyau. lIs peuvent quitter leur atome d'originpagser sur les atomes voisins : on les appelle des
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électrons libres. (Figure 1.40).

Iampe &teinte

circuit ferme

CAS M: o=

Figure 1.40: Mae et durée du Courant Electrique

*Voir CAS. N°1 : Lorsque le conducteur métallique n'est soumisuéue tension, les
électrons libres de ce conducteur ont un mouverh&sdrdonné : ils se déplacent en tous sens.

* Voir CAS. N°2: Lorsque le conducteur métallique est soumis atension électrique, les
électrons libres ont un mouvement d'ensemble damséime sens, de la borne - a la borne + du
générateur. Le sens de déplacement des électrotisresoppose au sens conventionnel du courant.
En effet, au XIXeme siécle, les physiciens, ignorgxistence des électrons libres, ont choisi
arbitrairement un sens pour le courant : le courantle la borne +a la borne - a I'extérieur du
générateur. Dans les métaux, le courant électiegtiell a un déplacement de porteurs de charges
négatives : les électrons libres.[13]

[-2-3-3. ACTIONS PHYSIOPATHOLOGIQUES / CLINIQUES DU COURANT
ELECTRIQUE :

1-2.3-3-1. ACTIONS PHYSIOPATHOLOGIQUES DU COURANT E LECTRIQUE

Elle joue un réle important dans la gravité destrisations par ses effets excito-moteurs
(Tableau 1.12) L'intensité varie en fonction de la tension dwremt et de la résistance. Plusla
résistance est grande plus l'intensité et sesse$fatont importants pour une tension donnée. Les
conséguences des effets physiologigues sont ctasaémnes:
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Tableau 1.12 Effets physiologiques de l'intensitéu courant électrique -simplifié-

Intensité du Effets physiologiques Risques

courant de choc

0.5 mA Seuil de perception Pas de risques

0.5 a 10 mA Picotements, crispation Electrisation:
des muscles réactions incontrélées

25 a 50 mA Tétanisation des muscles.| Chutes possibles,
contraction de la cage asphyxie
thoracique et paralysic
respiratoire

75 mA Fibrillation ventriculaire | Electrocution
irréversible, arrét des
battements

1 A Armrét du coeur Mort instantanée

La durée du passage du courant de choc est aussi importante dans
la définition des risques encourus.

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
Courant Effet ressenti | Réactions Effets
inféricur au sans incontrolées, physiologiques
scuil de conséquence forte probabilité| importants,
perception, pas | physiologique |de contractions | risque de
de risque dangereuse musculaires et fibrillation
de difficultés ventriculaire
respiratoires et brilures
graves
| I B
-
oo B 2 IR f
500 LAY
ﬁﬁ : A%
@ ‘\
a
a1 s 1 2 5 1030 50100 2003500 1000 ml

e Zone 1 (0.1 a 0.5 mA): pas de danger;

e Zone 2 (0.5 a 10 mA): perception sans danger;
» Zone 3 (10 a 500 mA): danger asphyxique;

» Zone 4: danger de mort subite.

Le courant électrique est dangereux a partil@enA. Ceci vient du fait que la fréquence

utilisée (50Hz) provoque des excitations muscusawielentes pouvant entrainer la tétanisation.

Cette schématisation nécessite quelques commentaire
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L'application directement sur le myocarde d'un antg€léctrique d'une intensité de 0.2 mA
induit une fibrillation ventriculaire (FV). La sént® des lésions, d'autant plus importante que la
surface de contact est grande, est en rapportdifféents niveaux d'intensité. Cet effet s'arte
l'interruption de la source électrique. Ainsi lesnséquences seront variables de la simple
contraction réalisant un tableau de secousse naise@dt au pire une mort subite. Pour un seuil
d'intensité faible la contraction au niveau du meamsupérieur touchera les muscles extenseurs
entrainant une projection de la victime avec uguésde traumatisme associé; pour une intensité
plus élevée ce seront les muscles fléchisseursegant concernés, occasionnant un agrippement a
la source d'énergie électrique qui va aggraveAEet

Les contractions des diaphragmes, réalisant untabler tétanisation a l'origine d'une mort
subite, se produisent pour un seuil d'intensiteédpde méme la mort subite en rapport avec un
laryngospasme. Lors du passage du courant pagianréardiaque le décés peut survenir par FV
s'il tombe en période réfractaire partielle du eycardiaque. Au-dela de deux ou trois amperes |l
existe un danger d'inhibition des centres nerveuixpgut persister apres l'arrét du passage du
courant et serait responsable d'une perte de cwame immédiate et de troubles ventilatoires
(apnée) d'origine centrale par sidération des esnlbaires. La traduction clinique de cette
sidération variera du simple vasospasme accompiigné réaction chrono trope positive jusqu'a la
mort subite.[13]

R/

<  Actions physiologiques et pathologiques

Les actions physiopathologiques du courant élagtrignt été décrites dans les publications
CEI 479-1 et 479-2. Elles peuvent, trés sommairenétre résumées par la figure 2 établie pour les
courants alternatifs de fréquences 15 a 100 Hzs;cderbes similaires existent pourle courant
continu.

La figure 1.15 appelle quelques commentaires pouvant se réduiepaints de reperes
suivants :

*De 0,5 a 2 MA : Seuil de perception sans douleur ;

*De 3 a 5 MA : Début de sensation douloureuse, sagtéable ;

=»De 5 & 8 MA : Effet de choc, risque de contractigftexe (chute...) ;

=10 MA : Seuil dit le non lacher, crispation dessties de la main, sans possibilité de
lacher volontaire ;

=15 MA (plus de 2 s) : Début de risques cardiagéesrsibles ;

=30 MA : Risque d’asphyxie si non rupture, par cadtion des muscles commandant la
respiration ;

=50 MA : Risque de déclenchement de la fibrillatsonivant le temps de passage.[13]

|-2-3-3-2. ACTIONS CLINIQUES DU COURANT ELECTRIQUE

L’action du courant électrique, selon les paraes décrits ci avant et également en

fonctionde la tension, peut entrainer les consécpgesuivantes:

= Secousse, choc électrique, avec retour apparétatdntérieur ;

= (Mais I'examen est nécessaire pour détermineruiessstventuelles) ;

= Asphyxie (pouvant étre mortelle) ;
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= Fibrillation ventriculaire (mortelle le cas échéant
= Brhlures (mortelles suivant gravité, surtout entbdension).

Les suites peuvent étre diverses:

= Cardio-vasculaires (tachycardie, |ésions vascidaile

= Neurologiques (pertes de conscience, de force raiseu);

= Sensorielles (troubles de la vision, de I'auditign.

» Rénales (insuffisance) ;

= Pour les brllures par arc: dermiques, oculairespgabarc), électrothermiques profondes,
thromboses, cedéemes, nécroses, etc.

Tableau 1.13: Zones temps courant en tension alteative de fréquences 15 a 100 Hz

-en dessous-
Z 10¢ ——
= = = ] (=] !ill c,ﬁsé?a._!l:.f_,-_;
= - 4-1 \ =
= = \ J’\ i,
g 1o N N
= = P
= |l @] N =
% 102 ™
=1 Sy
= - . A
= 2 i M
= 1o l s
0.7 9.2 .5 4 2 5 q0 2 6 qg2 2 B qg3% 2 5 4049

Courant dans le corps g (rmad

En ce gui concermne la fibrillation wventriculaire, cette figure se rapporte aux
effets du cowrant passant de la main gauche aux deux pieds. Les waleurs de
seuil pour une duréde de passage du courant nférieur & 0,2 s Nne sont applicables
auau passage du courant pendant la péEriode vulnégrable du cycle cardiague.

Limites = =
ZOore Py e el Effets physiologigues
() duscuta Habituellermeant aucune reacrion.
OS5 ms
{ligme a)

(= De OS5 o Habitusllement aucun aeffer physiologique damnge—
jusgu’a la FEILED .
ligmne b (1)

(€] De la ligne b Habituellement avcun dommages organigque. Pro-
jusqu*a la babilité de contractions musculaires et de diffi-
courbe o4 cultés de respiration pour des durédes de passage

du courant supérieures a 2 s. Des perturbations
réversibles dans la formation et la propagation
des impulsions dans le cosur, v comprs la fibril-
lation awuriculaire et des arréts temporaires du
cosur sans fibrillation wventriculaire, augmeantant
avec I'intensité du courant et le temps.

(] Au-cdessus Augmentant avec |l courant et le temps,. des

de la effers physiopathologiguss Tels gu " arrdat cu
courbhe o4 cosur, arré&rt de la respiration. bralures graves peu-
wveant se produire en complémeant avec les effers
de la zone (3).
<3—1 S-S Probabilité de fibrillation ventriculaire augmentant
jusqgu'a 5 9.
“q4-2 STy Probabiliteé de fibrillation wentriculaire jusgu™a
enwviron S50 96 .
“4-3 Au-dela Probabilite de fibrillation wventriculaire supériesure
de la a 50 %%,
courbe cqg

{1 Pour des durées de passage de courant inférieures a 10 ms, la limite du

courant traversant e corps pour la ligne b reste constante £t aegale a
200 s,

X Etat de mort apparente
La complication ultime et immédiate est l'arétdiaque. Plus de 95% des déces dans les
suites d'un AE sont dues a une arythmie par dépataom massive.
L'atteinte cardiaque directe se traduit par unetatg ou une FV, le plus souvent lors d'un
foudroiement ou par FV avec du CE domestique.
L'atteinte myocardique indirecte reléve d'une aaosulite a une tétanisation des muscles

respiratoires ou a un laryngospasme ou par sidératies centres respiratoires bulbaires
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Les autres causes sont représentées par les tramemigraves associés (crane) et les effets
de blast engendrés par la foudre au niveau d'antgasies (poumon, viscéres abdominaux).

K/

L4 Manifestations cardiovasculaires

* Les troubles du rythme : En plus de l'asystoli@letla FV, toutes les arythmies peuvent
survenir: Tachycardies supra-ventriculaires, eystdes ventriculaires et auriculaires, arythmies
complétes par fibrillation auriculaires, les braagies. Un espace QT allongé peut se compliquer
d'une torsade de pointe ;

» Ischémie myocardique: Les troubles de la re-p@tds non-spécifiques a type de
modification du segment ST et de lI'onde T peuveister et sont réversibles en quelques jours.

 L'angor ou angina-pectoris-electrica qui peut dydesieurs mois est de symptomatologie
atypique (clinique et électro-cardio-graphiquedl'apparition parfois retardée de plusieurs jours ;

* Infarctus du myocarde (IDM): La nécrose peut &mas-murale, diffuse ou localisée.

Les IDM inférieurs sont les plus fréquents maistésules localisations sont possibles. La
symptomatologie cliniqgue est trompeuse car la doutgpigue peut manquer ou étre méconnue
dans ce contexte hyperalgique. Les signes éleeBig@pparaissent jusqu'a quelques jours apres
l'accident. Mais l'existence d'un foyer arythmogsuelDM est potentiellement annonciatrice de la
survenue d'une tachycardie ventriculaire dans lai dé 8 a 12 h. La biologie révéle une élévation
isolée précoce de liso enzyme MB des créatinespitakinases (CPK MB), qui n'est pas
spécifique. Le dosage de la myoglobine est di#fi@l interpréter dans ce contexte de lésions
musculaires associées - la troponine semble étmealgueur biologique le plus spécifique. L'IDM
peut étre associé a des foyers nécrotiques dangde ou a des thrombi oblitérant la lumiere des
artéres coronaires. Parfois la scanographie deigierf ne montre pas de zone hypoperfusée, d'ou
l'intérét de la scintigraphie au 99m Tc pyrophosghaui confirmera le diagnostic de lésion
myocardique.

L'absence de troubles de perfusion myocardiqué aufapecter une action directe du CE sur
les cellules myocardiques. Cette notion d'IDM, samsble de perfusion myocardique, sous- évalué
par I'examen écho-cardiographique, astreint legatidns des techniques de reper- métabolisation
aux seuls cas ou l'angiographie coronarienne efstvenir d'une atteinte vasculaire.

* Péricardite : L'épanchement liquidien est séro-héma et de quantité variable. Il peut étre
retardé de quelques heures aprés un foudroiememt. aBondance fait courir le risque de
tamponnade.

% Atteintes vasculaires

L'atteinte est fréequente et multiforme. Lesorapasmes périphériques et les thromboses
artérielles ou veineuses participent a l'installati'un syndrome des loges (syndromd3geater)
avec une dé-vascularisation progressive par thremli@rative et ischémie localisée survenant
jusqu'au troisieme jour aprées le traumatisme iniGas thromboses sont dues a l'action directe du
courant électrique sur la paroi vasculaire assopigdois a des phénomenes d'hypercoagulabilité.
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La fragilisation de la paroi vasculaire est respdes d'hémorragies secondaires. Les artéres
de petits calibres sont plus souvent atteintes. CGamplications artérielles hémorragiques
surviennent jusqu'a six semaines aprés l'accid@tiali?® alors que les anévrismes peuvent se
développer des mois plus tard.

Un foudroiement peut provoquer une instabilité distéame nerveux autonome, avec
hypertension artérielle et vasospasme qui dispaaaisspontanément.

% Manifestations neurologiques

Troubles de la conscience : La perte de conmaigsbreve est le signe le plus fréquent.
L'amnésie et des crises d'épilepsie sont décaiedait toutes les fonctions cérébrales peuveatétr
touchées.

Un coma profond peut étre I'expression d'un pasgadekE, par I'extrémité céphalique, d'une
anoxie ou d'un traumatisme associé.

Une atteinte médullaire signifie un passage du CHrotraumatisme associé (section).

Les CE a HT sont les plus freguemment incriminéssda survenue de ces manifestations
graves.

* Atteintes nerveuses périphériquesLes Iésions intéressent tous les nerfs périphésiqu
mais plus fréquemment: médian, cubital, radialézbpier.

Autres manifestations: Le syndrome de stress pastriatique existe chez la victime et son
entourage. Il se présente sous deux types: syndierteedouleur régionale complexe (SDRC) type
I, correspondant a une dystrophie réflexe sympathiqui se traduit par des douleurs a type de
bralures d'hyper-pathie et d'allo-dynie;

Le SDRC type 2-traduit une atteinte nerveuse iddiaiisée.

*»  Manifestations neurologiques retardées

Elles sont retardées et progressives: Neuropathighgrique, paresthésie, parésie atrophie
optique, dysfonction cérébelleuse, épilepsie, nyétansverse, paraplégie, dépression et troubles
de la mémoire et de la concentration/ Les atteiméesologiques secondaires au foudroiement.

La classification de « Cherington » leur reconqatitre grands groupes:

» Groupe 1 (Iésions immédiates et transitoires); il est condpds pertes de connaissance
breve, confusion, amnésie, céphalées, paresthésastieenie. La paralysie prédominante aux
membres inférieurs (kéraunoparalysie de Charcatcsempagne de paleur, d'une vasoconstriction
sévere avec diminution des pouls et d'une hypademstérielle;

» Groupe 2 (Iésions immédiates, prolongées et permanentedgfiiit des Iésions cérébrales,
meédullaires et périphériques: - (au niveau du @ryencéphalopathie post-arrét cardiaque, des
zones d'infarcissement, un oedéme cérébral, uophadr cérébelleuse, des hématomes; - (au niveau
meédullaire) myélopathie avec démyeélinisation, lasimordonale; - (les déficits périphériques)
destruction des cellules de Schwann (fragmentatimnale), syndrome de compression nerveuse
(oblitération vasculaire et fibrose périneuronale);

» Groupe 3 (lésions retardées et progressives); il intéregsseranifestations a long terme
dont les mécanismes physiopathologiques sont mésotia peuvent survenir plusieurs mois apres
l'accident initial;

» Groupe 4 (Iésions neurologiques associées); ce sont le®lpgibs liées aux traumatismes
associés: hématomes extraduraux, les hématomesigaus, les hémorragies méningées, section
meédullaire.
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% Brdlures
Les mécanismes des brdlures sont plus ou rassariés.

Au contact du Courant électrique le point d'enfi@arque de Jellinek) est marqué par une
zone de nécrose marbrée ou blanchatre, cartonmsEmsible et qui ne saigne pas a la scarification.
Cette zone de nécrose est parfois minime en saperfjuelgques centimetres carrés, parfois moins,
les dégats les plus importants étant situés sopeda. Ce point d'entrée est parfois entouré d'une
zone de profondeur variable, deuxieme degré profgéméralement due a l'inflammation des
vétements par un flash qui accompagne le passageutant. Les Iésions engendrées sont le plus
souvent plus graves que ne le laisserait croirgeifde cutanée. L'cedeme lésionnel va gonfler le
muscle entrainant rapidement une nécrose de pnegaiosyndrome des loges, qui est le résultat,
comme dans le crush syndrome, d'une augmentatida jgiession (supérieure a 30 mm Hg) dans
une loge aponévrotique inextensible

Les zones nécrotiques peuvent coexister avec ungepation des pouls périphériques et
évoluent pendant la premiére semaine apres le &tasme. Au-dela, on observe des foyers de
proliférations fibroblastiques et de résorption déssus dévitalisés, I'évolution se faisant
spontanément vers une fibrose séquellaire. La ptamdude radicaux libres va aggraver ces lésions
musculaires. Le point de sortie est le plus souwsebnscrit, sous forme d'une petite zone de
nécrose blanche ou grise, sorte de petite ulcérationiveau des membres inférieurs, de la plante
des pieds surtout; Ia aussi les Iésions sont eonpieur.

Entre ces marques deJellinek », le passage du courant est susceptible d'engeddse
lésions en fonction des résistances rencontrées nigeau des différents tissus, avec
préférentiellement les trajets vasculo-nerveux.

La derniere cause secondaire est l'infection, gui gurvenir a bas bruit avec une sérieuse
probabilité de prolifération de germes anaérobies.

Les brdlures par flash provoquent des lésions sdugtendues et profondes. Elles sont
aggravees par une ignition des vétements de landctdentiques aux autres brilures thermiques,
au dela de 10% de la surface corporelle brilée JSERs menacent le pronosticvital par hypo-
volémie a la phase aigué.

La fusion de métaux (collier, bague, bracelet, fdure éclair) peut donner des Iésions de
bralures profondes.

Une brdlure de la commissure labiale suite a unesune de prise de CE, chez un enfant,
présente un risque de seéquelles fonctionnelles m¢ w©hute d'escarre potentiellement
hémorragique pouvant survenir entre le 5eme eetaedjour, parfois jusqu'a deux semaines. Le
foudroiement réalise une lésion pathognomonique:fiure de Lichtenberg (suffusions
hémorragiques sousépidermiques). On observe speda de petites macules rosées, fixes, ne
disparaissant pas a la pression, dessinant deseaceaces en feuille de fougére au point de
fulguration.[14]

% Manifestations pulmonaires

L'arrét respiratoire par tétanisation se prodaur des CE de 20 a 30 mA.
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Toutes les autres Iésions pulmonaires sont seaesdail CE de HT: destruction de la paroi
thoracique, cedéme pulmonaire hémodynamique ownlésiigpouvant évoluer vers un syndrome de
détresse respiratoire aigu (SDRA), Iésions plearaeec hydrothorax, ruptures bronchiques et
pneumothorax qui peut étre suffoquant, atélectatiadarcissement.

L'inhalation de produits de combustion de matériau&c une intoxication au monoxyde de
carbone et les traumatismes associés cause dassiésicondaires.

La fulguration par effet de blast peut engendrex ldsions hémorragiques et des contusions
pulmonaires.

Ces atteintes pulmonaires peuvent connaitre unedaéde latence et se révéler tardivement
jusqu'a deux semaines.

K/

% Manifestations digestives

L'iléus paralytique est un symptéme habitueltdidfaut rechercher une cause profonde
s'il persiste au dela de 48 h. Le contact direah dCE de HT peut se compliquer de
nombreuses lésions: ulcérations gastroduodénadefrations intestinales, fistulisations, nécrose
ou perforation de la vésicule biliaire, pancréasitgué et nécrose hépatique. Les lésions peuvent
egalement succéder a un traumatisme associé.

K/

% Manifestations traumatologiques

Toute impotence fonctionnelle doit faire recher des fractures ou luxations: 42
rachis, téte humérale, articulation du poigneg témorale. Ces Iésions font suite a une tétanrsati
des muscles ou a une projection de la victime.

La destruction osseuse est secondaire a I'éleetroth ou a une dé-vascularisation périostée.
Ces lésions osseuses en cas de blast se produiéené en l'absence de tétanisation ou de
projection (arc en HT, fulguration).

I-2-4. IMPEDANCE DU CORPS HUMAIN

L'impédance présentée par un corps humainagagge du courant dépend, en dehors des
caracteres propres a chaque personne, d’'une pkttelesion (en raison de la résistance de lapeau,
qui s’annule au-dela d’un certain seuil) et, d’aygart des conditions d’environnement, susceptibles
de réduire cette résistance : la présence d’'eapasitulier, et la résistance des sols et desiparo
avec lesquels les personnes sont en contact Binpamédiaire desquels la boucle de défaut (traje
total du passage de courant entre le génératéapetsonne) se ferme.

On se reportera, pour davantage de développentetitaticle référencé. Généralement, on
estime gu'il y a trois situations caractéristiqdanvironnement :

= La situation normale, correspondant aux emplacesraads ou humides, la peau étant seche
(en tenant compte de la présence éventuelle de&)sleesol présentant une résistance importante (1
000Q au moins) ;

= La situation particuliere, les personnes se trotreaposées a des conditions particuliéres
d’humidité, par exemple dans les locaux mouilléspéau étant mouillée et le sol présentant une
résistance faible (de I'ordre de 200 ;

= La situation immergée, lors de laquelle on ne pdug compter sur la résistance de la peau
et du sol.
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Ces trois situations caractéristiques se traduijga@ndes conditions de temps de coupure du
courant, par les dispositifs de protection (posgrdeux premiéeres) ou par des mesures de sécurité
particuliéres telles que la tres basse tensioredergé limitée a 12 V (pour la troisieme).[14]
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~_5 5 % — Paau siche

E \ e Pgau humida

£ A Peau mouillée

B Paau immengée

o
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— t =
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lension de contact

Figure 1.41 : Variation de la résistance du corps timain en fonction de la tension de
contact et del’état de la peau

L'impédance de la peau varie pour chaque individu fenction, essentiellement, des
parametres suivants :

» La surface de contact: La résistance cutanée est d’autant plus faible lgusurface de
contact est grande ;

 La pression de contact La résistance cutanée est d’autant plus faibke lgupression de
contact est grande ;

» La tension de contact: La résistance cutanée est d’autant plus faibke lgutension est
élevée ;

« L'état d’humidité et de sudation de la peauUne peau humide (ex : par la sueugna
résistance bien plus faible qu’une peau seche ;

*Le temps de passage du courant La résistance cutanée augmente durant 4 a
millisecondes puis disparait des le « claquage la geau ;

« L’ état physiologique de la personnka morphologie de I'individu.

D'autres parametres tels que I'état de fatigupoids, la taille, sont des parameétres variables
trés difficile & évaluer avec précision.

La résistance du corps humain varie en fonctiohétlet de la peau (séche, humide, mouillée)
et de la tension de contact la résistance du mifigarne est relativement fixe : 750 ohms (mains-
pied) et 500 ohms (main-main).

[-2-5. SEUILS DE DANGER DU COURANT ELECTRIQUE:

Le courant agit sur le corps de trois fagons diffées:

* Par blocage des muscles ou |&tanisation», que ce soit ceux des membres ou dela cage
thoracique ;

 Par brQlures : Selon la valeur du courant, I'éleit& produit par ses effetsthermiques des
Iésions tissulaires plus ou moins graves ;

e Par action sur le cceur: L'électricité provoque udésorganisation compléte du
fonctionnement du cceur, connue sous le nomfdeikation ventriculaire ».
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L’effet provoqué par le courant électriqgue sur le orps humain dépend principalement de son
intensité et d’autres paramétres liés au corps hunma (résistance, surface de contact,...) et a son
environnement (humidité) lors de I'accident électmjue.

Les différents facteurs influent sur la sensibiétdes effets du passage du courant électrique
dans le corps humain. Ce sont les caractéres gragi@dividu, la nature et la durée du passage du
courant et les conditions de contact que I'on gpétifier comme suit:

* L’intensité du courant,

* L'impédance du corps humain,
* La tension du courant,

* La fréquence du courant,

* Le temps de contact,

* Le trajet du contact.

A cela s’ajoute :

» L’age de la personne,

 Son poids,

* Son sexe,

* Ses caractéristiques physiologiques personnelles.

;;‘L_ __-, =
Figure 1.42: Seuils de danger du courant électrique
C'est la quantité d’électricité qui conditionndféé produit par le courant électrique dans le
corps humain.

|-2-5-1. SEUIL DE PERCEPTION DU COURANT ELECTRIQUE
Le Seuil de perception du courant électriquetrést variable d'une personne a l'autre, 0,5

mMA peut étre considéré comme une valeur moyenne.

Tableau 1.14 : Seuils de perception

Intensité du Constatations
courant

~1 Ma

= Excitation des terminaisons nerveuses sensitives

= Sensation de picotement ou de choc Iéger

>3 Ma = Sensation de douleur
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I-2-5-2. SEUIL DE TETANISATION:

Correspond aux contractions musculaires gaoimsence a partir de 10 mA. Cette valeur
dépend de l'age, du sexe, de I'état de santé,wawid'attention... La tétanisation a pour effet
d’empécher a la personne de lacher le conducteuguc peut conduire a des conséquences plus
graves en fonction de la durée du passage du dolrarce fait, la résistance du corps s’affaibtie e
l'intensité du courant augmente en conséquencegucepeut faire évoluer la situation vers la
tétanisation des muscles respiratoires, d'ou diliis et l'arrét respiratoire par asphyxie
ventillatoire qui se produit pour des courants d&30 mA

Tableau 1.15: Seuils de tétanisation

Intensité du couran{ Constatations

~10 Ma =Contraction des muscles traversés par le courant
=Impossible de lacher prise (fléchisseurs des aveast}
=Projection (extenseurs)

~25 Ma

=Tétanisation des muscles respiratoires

=Plus de 3 minutes = asphyxie ventillatoire

I-2-5-3. SEUIL DE FIBRILLATION VENTRICULAIRE :

Se produit a partir de 75 mA :
Tableau 1.16 : Seuil de fibrillation ventriculaire

Intensité du courant| Constatations

= Fibrillation ventriculaire
~75 mA

= Mene a I'électrocution a moins d’'une défibrillati@t étre maintenu en

vie jusqu’a ce moment-la)

[-2-5-4. SEUILS DE BRULURE:
Commence a 100 mA ~100 mA (danger)

Tableau 1.17: Seuils de brilure

Intensité du Constatations

Courant

=  Effet Joule:E thermique = RI2 t

~100mA (danger) = Destruction de la peau

=  Destruction des tissus en profondeur: musclessngdisseaux sanguing et

visceres

=  Amputation

= Déchets de combustion peuvent entrainer une issuffe rénale mortelle
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I-2-5-5. SEUIL DE L'ARRET CARDIAQUE :

Le seuil de l'arrét cardiaque se situe aux alestde 1 A(danger), il donne lieu a un «

Arrétdu coeur »

[-2-5-6. SEUIL DE L’INHIBITION DES CENTRES NERVEUX
Le seuil de l'inhibition des centres nerveux seiesi 2 A(danger), il donne lieu a une

« Inhibition des centres nerveux »

» ~2 A (danger)- Inhibition des centres nerveux

D’autres risques et dommages peuvent étre subite garps humain. Ainsi, un court-circuit
peut notamment provoquer :

- Des brQlures par projection de matiére en fusion ;

- Un rayonnement ultraviolet intense ;

- In dégagement de gaz toxique ;

- Unincendie, une explosidm].

Intensite
1A Arrét du coeur _’5__:"’ 1/
75 mA cardlaeue I everaible
s0ma A
10 ma Seu do non tacher &
0.5 mA Sl an pereo. =00

Figure 1.43: Seuils de danger du courant électriqualternatif.

I-2-6. EFFETS DU COURANT ELECTRIQUE SUR L'HOMME
En fonction dd’action directe et indirecte du courant électrique, de la nature de contact
(direct ou indirect) et du domaine d’activité ddaguel survient I'accident (milieu domestique,
travail, loisir...), les effets de I'action du coutaglectrique sur I’'hnomme sont soit immédiats ou
secondaires
[-2-6-1. EFFETS IMMEDIATS

K/

x4 Effets excito-moteur

ILS ne proviennent qu'a la faveur d’'une variatiom cburant, provoquant I'excitation des

muscles et des nerfedir figure 1.60)
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Les seuils de danger du courant continu kagerement décalés par rapport au courant
alternatif et pour d’autres indéterminés.

Bien que le risque de fibrillation cardiaque soit33fois plus petit, les brllures sont plus
profondes. Les moments de la mise sous tensian aiupure du courant sont les plus dangereux.
De plus, le passage du courant continu dans lesdarmain provoque un phénomene d’électrolyse
[13]

L'&tre humain | ‘ L'environnement |

l I ll U

Electrisation : Eléctioeition= | Incendie | ‘ Explosion |

Traversée le corps. Par
un courant électrigue
{brulures, choc
électrique)

Electrisation mortelle

s
Electrisation

(0,5mA~ N =
2mA-] Picotement 0
(3mA~) 3 -

— Secousse électrique ‘ T

’ Electrothermique } Pataﬁrc_J

(Lo mA™ N N E
4%, Contraction musculaire |

[25 mA* )

Tétanisation des muscles
respiratoires
(SOmA~) P ’\ \
(#30mA-} " giprillation ventriculaire .
\ Mort clinique

R

-l

<o

Fibrillation ventriculaire :
fonctionnementanarchique du

(100 mA"{ Seuils de briilure ‘
(2A~) ceeur (nécessiteé d'utiliser un
4,| Seuils d'inhibition nerveuse ‘ défibrillateur)

Figure 1.46: Principaux effets du courant électrigte sur '’hnomme

* Secousse électrique
Le résultat de la contraction du muscle pro¥eqgpar une excitation unique et breve,
produite suite a l'application d’'un courant (comtiou alternatif 50Hz) a un muscle. Ceci peut
entrainerdes dangers secondaires tels que legéfkelacher un outil, de saisir une chose qui peut
représenter un danger pour la victime.
* Contraction musculaire
Si I'on interrompt rythmiquement le passage awhwrant continu dans un muscle, on
observe une série de secousses successives gppseahent quand la fréquence des interruptions
s’éleve.
Lorsque le muscle n’a plus le temps de se décdetrfgar exemple avec du courant de 50
Hz), c’est le phénoméne de contracture. Selon qué&det du courant intéresse les muscles
Fléchisseurs (Avant- bras) ou extenseurs (Brasis aarons des conséquences différentes.
L’organigramme de la figure 1.47 Schématise lestsftle la contraction musculaire.
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| Si le traiet du courant intéresse |

| Les muscles fléchisseurs | | Muscles extenseurs |
| Collage de la victime au conducteur |

+

| Impossible de se libérer |

| Reiet violent de la victime |

| Lésions traumatiques possibles |

- Brilures aux postes d’'entrée et
Oui . Non i
Coupure rapide de sortie du courant

du courant ¥

- | Généralisation des contractures |

| Cessation des contractions |
l | Atteinte des muscles respiratoire |

+

| Traumatisme possible | Perte de connaissance - syncope bleue |
v

| Mort (sauf réanimationl |

Figure 1.47: Les effets de la contraction musculag

* Tétanisation des muscles respiratoire
La tétanisation ne peut s’observer que lordguikajet du courant intéresse les muscles
respiratoire (intercostaux, pectoraux et diaphrggme

L’'organigramme de la figure 1.48 schématise lestsffde la tétanisation des muscles
respiratoire.

| Si le trajet intéresse les muscles respiratoires |

i

Asphyxie avec cyanose

Owi CToupure Non

rapide du courant

| Perte de connaissance ‘

-

La respiration normale reprend *
spontanement ou apres | Mort (sauf réanimation) |
guelgues manoceuvres de

wventilation artificielle

Figure 1:48: Les effets de la tétanisation des mukas respiratoire

Cyanose: (coloration bleu de la peau due a uneémgtgn insuffisante du sang (anoxémie).

¢ Fibrillation ventriculaire

Peut s’observer lorsque le trajet du couraadsp par le muscle cardiaque. C’est une
désorganisation du parfait synchronise de contmastiles fibres musculaires (myocarde) qui assure
le fonctionnement du cceur.

Dans la fibrillation ventriculaire, chaque fibre sentracte pour son propre compte, ce qui
aboutit a une inefficacité totale, donc I'équivdldfun arrét circulatoire et a des lésions anoxsque
en aval, plus particulierement au niveau du cenfeatrémement sensible au manque d’oxygene).
Des lésions irréversibles apparaissent si la ddeed’anoxie (diminution ou la suppression de
'oxygéne dans le sang) atteint ou dépasse 3 nsrarteiron.

L’'organigramme de la figure 1.49 schématise lestsftle la fibrillation ventriculaire.
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]
.

| Fibrillation ventriculaire possible |

L

Arrét circulatoire
1

| FPerte de connaissance — synicope blanche |

-

| Mort (sauf succés de la réanimation’) |

Figure 1.49: Les effets de la fibrillation ventriculaire

| Si le trajet intéresse le mmuscle cardiague |

La fibrillation ventriculaire, qui peut suivre l@ttrisation, est un état transitoire de
'organisme, dit état de mort apparente qui commespa un rythme de fonctionnement anarchique
du cceur sous l'effet de passage du courant élaetritg faible intensité de I'ordre de quelques
milliampeéeres (voirfigure 1.48.

Ce régime cardiaque perturbé du coeur peut se geian I'arrét définitif du coeur se produit
s’il N’y a pas d’intervention extérieure de réaniima (ventilation artificielle, massage cardiaque)
permettant le maintien de la survie en attendantiVée des secours médicalisés d’'urgence.
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Tension phase d'hyperexcitabilite cellulaire
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§ |
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phénomeénes au niveau d'une cellule du myocarde
(b) phénoménes au niveau du coeur

sinusal

= oreillette gauche
_—
neeud \f\

ventricule
gauche

Fibrillation 3 min Arrét
Mort apparente p—

(g} électrocardiogramme (ECG) : enregistrements a différents
endroits du coeur

Figure 1.50: Fibrillation Ventriculaire (D’apres Dr Foliot)

« Inhibition des centres nerveux

Ne peut avoir lieu que si un courant trés inguarpasse par le bulbe rachidien.
L’organigramme de la figure 1.51 schématise lestsftle I'inhibition des centres nerveux.
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Si le trajet d'un courant trés important passe par le bulbe rachidien

Inhibition
|
|
¥ *
Des centres bulbaires commandant les Des centres bulbaires et rachidiens
mouvements respiratoires réglant le rythme cardiaque
v
Arrét respiratoire Arrét de la circulation sanguine
1
L ]
Asphyxie Perte de connaissance
(syncope blanche)
Perte de connaissance (syncope bleue) i
|
L Mort (sauf succés dans la réanimation)
Mort (sauf succés dans la réanimation)

Figure I.51: les effets de l'inhibition descentres nerveu:

X Effets thermiques

* Brulures électrothermiques

Sont provoquées pagnergie dissipée par effet joule tout le long tlajet du courant.

Ces bralures aboutissent a des nécroses (mort delhde ou mortification) internes situe
plus particulierement aniveau de musclesjl en résulte ainsi le blocage des reins n’arrivent
pas a éliminer les grandes quantités de myoglobirdghémoglobine (pigment globule rouge
assurant le transfert de l'oxygéne et du CO2 efiggpareil respiratoire et | cellules de
'organisme) qui les envahisseaqre: avoir quitté les muscles atteints.[15]

* Brulures par arc

Sont des bralures thermiques dues a l'intense ghdigagée par effet joule, au cours (
production de I'arc électriqu&lles sont superficielles (cutanées) localisaas parties découvertes
(face, mains)[15]

ARC ELECTRIQUE 380V
Agent Schneider brilé au 3¢™m® degré

Figure 1.53: Exemple d’accident
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Arc électrique armoire BT de puissance:
Jeu de barres partiellement fondu
Technicien sérieusement brialé au visage et aux mains

Figure 1.54: Exemple d’'accident
[-2-6-2. EFFETS SECONDAIRES

Sont traités dans lesffets secondaires les troubles, complicationséquelles qui peuvent
apparaitre avec un tempsldeence plu ou moins long (jours, mois, annég4p]

«  Complications cardio-vasculaires
Quand le trajet dwcouran intéresse le trajet cardiague, on peonstate des troubles
etlésions qui peuvent survedian: les semaines qui suivent I'accident.

L’organigramme de léigure (1.54) schématise les complications cardésculaires.

‘ Complications cardio-vasculaires ‘

/w\.

Troubles du rythme Lésions coronariennes Lésions vasculaires
cardiaque
/ \ ! / \
Tachycardie Extrasystoles Infarctus Veineuses Artérielles
Thromboses Hémorragie

Figure | 55: Les complications cardiovasculaires
» Tachycardie: Accélératiol du rythme cardiaque ;
* Extrasystole: Contractiol prématurée du cceur ;
» Coronarienne: Lesartére coronaires naissant de l'aorte ;
* Infarctus: La lésionnécrotiqu: des tissus due a un troulgieculatoire et s’accompagnant le
plus souvent d’une infiltration sanguine par obétéon d’'unvaisseau ou pambolie
» Thrombose: Formationde caillots dans un vaisseau sanguin.

«  Complications neurologiques

Les Complicationseurologique sont de type:
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* Troubles organiques ;
* Troubles psychiques et psychonévropathiques.

L’organigramme de la figure (1.56) schématise lesplications neurologiques.

| Compuplications neurologiaues |
|

+ 1
Troubles psychiques et Troublles
nsvecho nenrologianes CpanmpieEs
™ Emotivité [ERs| Symcope N
électrique (Edeme
. 3 ETe 1
Etat dépressif du St P‘Pm
Agitation type syndrome Perte de la g
post- parole Hypertension
G am intra-cranienne iE
= Paraiysi Lésion dela
partielle substance nerveuse
+—p Crainte irrationnelle de temporaire
—| Obnubilation
Syndrome
parkinsonien ik

Paraplégie

Figu.56: Les complications neurologiques

Névrose : Affection caractérisée par des conflits qui inhibent les conduites sociales et qui
s’accompagne d’une conscience pénible des troubles (I’hystérie, névrose obsessionnelle, la
névrose phobique, la névrose angoisse) ;

» Obnubilation: Obscurcissement de la conscience, accompagné dlentissement des
processus intellectuels

* Névralgie: Douleur vive ressentie sur le trajet d’'un nerf,demplications neurologiques.
X Complications rénales

Sont toujours la conséquence des brllures éleetrathues. L'organigramme de la figure
(1.57) schématise les complications rénales

Briilures électrothermiques

|
v v
Déséquilibre de la composition
hydro-ionique et protidique de
lI'organisme

Libération par les tissus
musculaires atteints de la

mwunolnhine
| |

Complications rénales
Oligurie (diminution de la sécrétion rénale)

i

Anurie (arrét de la production urinaire)

Figure 1.57: les complications neurologiques
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< Séquelles sensorielles
Sont essentiellement observées lorsque Edectrique ou le trajet du courant dans

'organisme intéresse la téte, il s’agit plus souwee troubles oculaires, plus rarement de troubles
auditifs.

L’organigramme de la figura 1.78 schématise |legisfies sensorielle.

| Séquelles sensorielles |

3 | ¥

| Du passage du courant dans 'organisme

De l'effet lumineux et
calorifique (arc électrique) l l

Qui intéresse

ui intéresse la téte
™ Conjonctivite ‘ Q
| : | I'oreille interne

‘ Opacité cristallinienne ‘

®|  Briilures cornéennes |
h 4
Diminution de

l'acuité auditive

Figure 1.58: les séquelles sensorielles
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X Séquelles cutanées, tendineuses et muqueuses
Par suite de brdlures électriques, les lésisitigges le plus souvent au niveau des mains ou
des bras, laissent persister :

» Des cicatrices vicieuses avec troubles vasomoteurs,
* Des rétractions des tendons entrainant parfoigi@ne fonctionnelle importante.[16]
I-2-7. EFFETS DU COURANT ELECTRIQUE SUR LE MATERIEL

Dans I'environnement électromagnétique d'umip&ment, nous pouvons distinguer les
sources de perturbations d'origine naturelle estesces de perturbations qui tiennent a l'activité
humaine dont nous pouvons citer:

Les Sources de perturbation d'origine naturelle:

* La foudre (décharge électrostatique entre nuagestra nuage et sol) ;
* Les rayonnements cosmiques et en particulier gslair

Les sources de perturbation qui découlent deVigethumaine:

*Les sources de rayonnement eélectromagnétique ‘ademtent créées par I'homme
(émetteurs radio, télévision, radar, téléphonetaptes, etc.);

» Les sources de perturbation involontaires qui gnowent de l'utilisation de I'électricité
(lignes de transport de l'énergie, éclairage flsoceat, moteurs électriques, alimentations des
systemes électroniques, etc.).

Le fonctionnement de certains systemes électriquetlectronique peut étre perturbé par
'environnement électromagnétique dans lequel grep Nous citons a titre d’exemple quelque
effet important:

» Panne d’allumage moteur ;

= Perturbation voir explosion d’équipements élecimau électroniques ;

» Fausse détection radar ;

= Boussole affolée ;

» Perturbation des fréquences radio et TV (parasitEs)

[-2-8. EFFETS D’ACCIDENTS ELECTRIQUES SELON LE DOMA INE DE
TENSION :

I-2-8-1. TENSION DU COURANT ELECTRIQUE (volt: V)

La tension électrique est le facteur qui poue le passage du courant électrique a travers
le corps humain.

Pour éviter tout choc électrique (effet tétanisamt de stimulation), certains appareils
électrigues ont un voltage spécifique selon leglitmms de travail.

Page 76



Chapitre | RISQUES ELECTRIQE

La tension limite de sécurité pour le courant akér est fixée a:
* 12 V : milieu immerge dans 'eau

* 25V : milieu humide

* 50 V : milieu sec

Tableau 1.18: Domaine de tension

DOMAINE COURANT COURANT
DE TENSION ALTERNMNATIF CONTINU
TBT U = 50 volts U = 120 volts
BTA 50 =sU=500v 1200 =750 v
BTB 500 <U=1000 v 750 =U=1500 v
HTA 1000 <= U< 50 kW 1500 <U=T75 kV
HTB U =50 kV U =75 kV

[-2-8-2. DOMAINE DE TENSION EN ALTERNATIF

* En dessous de 50 V: absence d'accident mortel

* Entre 50 V et 500V: grand pourcentage de fibritlatcardiaque

* Entre 500V et 1000V: syncopes respiratoires etubesl

* A partir de 1000V: brdlures internes de type hémamique (blocages des reins).[12]
|-2-8-3. DOMAINE DE TENSION EN CONTINU

* En dessous de 120V : absence d'accident mortel ;

* Entre 120V et 750V : effets d'électrolyse et brétupar effet joules ;

* A partir de 750V: brdlures internes et exterrj&g]

[-2-9. Effets du courant electrique sur | environenent

X Incendies

30 % des incendies sont d’origine électrique jr@scipales causes sont:

* L’échauffement des cables did a une surcharge

* Le court-circuit entrainant un arc électrique ;

» Un défaut d’isolement conduisant a une circulagmormale du courant entrerécepteur et
masse ou entre récepteur et terre ;

* Des contacts défectueux (de type connexion maléseou oxydée) entrainant une
résistance anormale et un échauffement ;

* La foudre.

Certains facteurs peuvent aggraver les échauffeament

* Une ventilation insuffisante.

 L’accumulation de poussiéres ou de dépots de graiss

* Le stockage de matériaux inflammables a proximiitésthllations électriques.

* L’empilage des cables empéchant I'évacuation abddeur.
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D

* Les explosions

Dans les zones a risque d’explosion, les ilagiahs électriques, aussi bien de puissance
gue de commande, constituent une source potentigiidgammation pour I'atmosphére explosible.
Afin de réduire ce risque, ces installations sauuites au strict minimum. De plus le matériel
électrique utilisé dans ces zones respecte destiomsdde construction, montage et fonctionnement
définies dans des normésgure 1. 59

Figure I. 58xplosion d’origine électrique

[-2-10. PRINCIPALES CAUSES DU RISQUE ELECTRIQUE

Les accidents du travail d’origine électrigsent rares mais souvent graves. Certains
secteurs d’activité y sont particulierement expos@sme les métiers du batiment, des travaux
publicset de la métallurgie. Potentiellement, desidents électriques peuvent se produire sur tout
lieude travail comprenant une installation élegte. Les principaux facteurs de risque d’accidents
électrigues dans le domaine professionnel sontdavaise utilisation du matériel, la détérioration
des outils et des isolants, le non-respect desigmes et des distances de sécurité, et des
compétences inadaptées aux taches a exécuter.

%  Les principales causes
Les principales causes du risque électrique:

1. Mauvaise connaissance du travail a effectuer

C'est une des raisons les plus fréguenteaates imprudents. C'est aussi, pour I'Agent de
Maitrise, un des défauts les plus faciles a déteEte dehors du niveau professionnel nécessaire
pour exécuter certaines taches, il est importandéfimir clairement: Ce qui doit étre obtenu, La
meilleure facon de procéder, Les risques qui pelaecompagner I'exécutiondu travail, les moyens
de les prévenir.
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[-1. INTRODUCTION

Le risque est une notion difficile a cernesisnde fagcon générale, on peut dire que c'est une
contingence indésirable, appréhendée, relativearadine et peu probable.
Par appréhendée, on entend par la que le risqueorsu au préalable. L'exposition au risque
résulte donc souvent d'une démarche consciente)é&gprise de risque. En ce sens, le risque se
distingue par exemple de l'aléa ou de l'incidenitsqrviennent en général de facon imprévue.
Le risque est généralement anodin, mais tout deengiffisamment nuisible pour étre indésirable.
En ce sens, il se distingue notamment du dangérsuppose la possibilité d'un dommage grave
(notamment la mort). On dira par exemple de quefgqui sort téte nue par temps froid qu'il court
le risque d'attraper un rhume, tandis qu'on dird ge met en danger s'il traverse une rue sans
regarder.
Un risque est une contingence peu probable, ceapstitue une autre différence par rapport au
danger. On parle en effet de danger lorsque laghibteé d'occurrence et les conséquences sont
importantes, tandis que le risque existe des loessa probabilité d'occurrence n'est pas nulle.
L'appréciation de ces différents critéres est hmmatdé subjective, ce qui peut justifier que dans les
domaines scientifiques et techniques une définigjoantifiable et plus rigoureuse du risque a été
recherchée.

De tout temps, les étre humains ont été en perncaremfrontés a des accidents corporels ou
non, légers ou graves, a des événements et phéasndm grande ampleur qui les ont
profondément marqués. Parmi ces accidents, ceugmjuété les plus importants par lenombre de
victimes et les dégats causés sont appelés magtusent souvent restés dans la mémoire de
’humanité, plusieurs générations, voire plusiegiscles aprés ; on les appelle également
catastrophes, par suite de la gravité de leursécpeces sur les hommes et I'environnement.

Ces accidents a caractére catastrophique sontdssitphénomenes naturels sismiques,
volcaniques, climatiques et météorologiques, swibee des événements provoquésdirectement ou
indirectement par les hommes, appelés technologiciets que les accidents de barrages et de
tunnels et ceux dérivant des activités industiselle
Généralement, lorsqu’il s’agit de phénoménes nkturen parle volontiers de catastrophes
naturelles, mais lorsqu’ils sont provoqués par lesmmes, alors on parle daccidents
technologiques majeurs ou catastrophiques.

A lorigine de tout accident, méme mineur, il erisin risque ou un danger, qui, sous
certaines conditions, conduit aux accidents. Legues majeurs ou hauts risques sont a l'origine
des accidents majeurs.
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Parmi ces accidents majeurs, un grand nombre esdgidie industrielle et a pour siege, les
usines et les ateliers de fabrication et de stozk@grtains accidents majeurs apparaissent lors du
transport de matieres dangereuses mais, commeateports de produits font partie intégrante des
processus industriels, ils seront traités commedeislents industriels majeurs.

Globalement, on distingue deux classes de risques :

* Les risques industriels majeurs proprement dits spiitraduisent par des accidents
industriels majeurs ;

* Les risques professionnels qui se traduisent paadeidents de faible importance, avec un
nombre limité de victimes et des dégats ne dépassée cadre de I'atelier oude l'usine ; ce sest |

accidents de travail et, dans une certaine mesesemaladies professionnelles ou a caractere
professionnel.

[-1. IDENTIFICATION ET CLASSIFICATION DES RISQUES S UR LELIEU DE
TRAVAIL
Avant toute enquéte d’hygiéne du travail, jaathif a atteindre doit étre clairement défini.
Il peut s’agir d’identifier les risques éventuel¥gvaluer les risques existants, de vérifier la
conformité du lieu de travail avec la réglementatide jauger les moyens de prévention ou encore
de mesurer I'exposition aux fins d’'une étude épidérgique.

De nombreux modeles et de nombreuses techniquesténtis au point pour identifier et évaluer
les risques en milieu professionnel. lls varientcemplexité, allant de simples listes de contrdle
jusqu'a des profils d’exposition et des programrdessurveillance du travail, en passant par des
enquétes préliminaires d’hygiéne du travail, desrices emploi-exposition etdes études du risque
et de la sdreté de fonctionnement des équipements.

Aucune technique particuliere ne s'impose commaetdtaseule valable et toutes présentent des
aspects utiles a I'investigation. L'utilité des netes dépend en outre de I'objectif de la recherche,
de la taille du lieu de travail, du type de produttet d’activité, ainsi que de la complexité des
opérations.

L’identification et la classification des risquesyvent se diviser en trois grands éléments:

e La caractérisation du lieu de travail ;

* Le mode d’exposition ;

* ET I'évaluation qualitative des risques.

[-2. ANALYSE DES RISQUES PROFESSIONNELS
I-2-1. RISQUE (selon Petit Larousse illustré1989)

« Risque »: Danger, inconvénients plus ou moins probable auguekst exposé. Courir le
risque d’'un échec.

« A risque »: Prédisposé a certains inconvénients; exposé angedaune perte, un échec.

« A ses risques et périls: En assumant toute la responsabilité de quelqueschdame
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entreprise. Préjudice, sinistres éventuels quedagpagnies d’assurance garantissent moyennant
le paiement d’'une prime.

- A noter que toute activité comportant un risqueest’la contrepartie négative d’'un
gainattendu.

I-2.2. ANALYSE DES RISQUES

« L’analyse » du risque se résume en une « Utilisation systémmatid{informations pour
identifier les phénomenes dangereux et pour estiengsque (selon (ISO/CEI)). L'analyse est une
notion relative, peut étre notamment basée sucamgparaison a d’autres risques.

L’objectif de I'analyse des risques professionressd’acquérir une démarche structurée permettant
d’évaluer les risques, d’aboutir a la rédactionnddocument unigue et de batir un plan d’action
(actions préventives).
On peut mettre en ceuvre une analyse des risquissgiannels en suivant les étapes ci- dessous:
Diviser chaque travail en étapes élémentaires;
Déterminer les risques associés a chacune deaysssét
Elaborer des mesures de contrdle pour chacunstpses répertoriés.
I-2-3. DEMARCHE D’ANALYSE DE RISQUE
La démarche d’analyse de risque consiste en:
-Unedescription du systéme
-Uneldentification des risques
-Uneévaluation des risquedasée sur des criteres d’acceptation du risque :

« L’évaluation » du risque n’est autre qu’'un « Processus de caiguer du risque estimé avec des
criteres de risque donnés pour déterminer I'impmeadu risque » (selon (ISO/CEI)). La
comparaison peut étre menée par rapport a un nédreréétabli dans l'objectif de permettre la
prise de décision vis-a-vis de I'acceptation dguisou de la nécessité de son traitement.

Elle peut considérer le colt, les avantages, lésqoupations des parties prenantes, et d'autres
variables requises selon le cas pour I'évaluatiomistiue (selon ISO/CEI Guide 73). Ceci donne
lieu a une signification ou " valeur " attribuée @ague estimé par les personnes concernées, en
tenant compte de la perception qui en est faitdte @stimation ou évaluation du risque est souvent
réalisée selon deux composantes, la probabilitéetonséquences potentielles d'un risque, par
exemple sur une grille de criticité.[23]

L’évaluation du risque se fait a base de factelRssque » qui est:

-La «Gravité »;

-L’ « Occurrence »;

-La «Détectabilité ».

La Criticité est calculée selon la formul€ =G x O x D

Ou : C: Criticité ; O: Occurrence D : Détectabilité

Une proposition de quatre niveaux de cotation, dellest envisagée :

Plus le risque de chacun de ces facteurs est gkgle niveau qui lui est attribué est éleveéxikte
cependant un seuil d’acceptabilité» a Déterminer

La frontiere« acceptablé non acceptable»
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1- UN établissement des mesuragestinées a diminuer les risques.(Réduction dgses).
« La réduction » du risque, elle est basée sur des actions eisgepen vue de diminuer la «
probabilité », les «conséquences négatives (ou lommages », associés a un risque, ou les
deux (selon (ISO/CEI Guide 73)).
Cela peut étre fait par le biais de chacune dés ¢mnposantes du risque,
« Réduction de la probabilité»:
la «probabilité », I’ « intensité »et la «ulnérabilité »
Par amélioration de |& prévention », par exemple par ajout ou fiabilisation des mesdee
sécurité.[31]

b-« Réduction de l'intensité »:

»  Par «action » sur I'éléement porteur de danger (ou potentiel degdg), par
exemple substitution par une substance moins danger réduction des quantités mises en ceuvre,
atténuation des conditions de procédés (T°, Bimplification du systeme.... _ réduction des
dangers ;

»  La réduction de'« intensité » peut également étre accomplie par des mesures de
« limitation » (ex : rideau d’eau pour abattre un nuage toxiqumitdnt son extension a des
concentrations dangereuses).

La réduction de la probabilité et/ou de l'intensti@respond a une réduction du risque « a la
source », ou réduction dlaléa.
c- « Réduction de la vulnérabilité»
Par «éloignement» ou «protection » des éléments vulnérables (par exemple par las®itri
de l'urbanisation ou par les plans d’'urgence exgyn

[I-2-4- MODEL D’ANALYSE DES RISQUES PROFESSIONNELS
Le model est composé de trois partie:

% ETAPES

« Chaque tache peut étre divisée en étapes. Celtedsérapes constituera la trame du procédé
sécuritaire au travail.

» |l est essentiel de faire un inventaire précis algds les étapes mises-en ceuvre pour chaque
tache. Assurez-vous de bien noter tout ce quealailteur fait. Une fois chaque étape décrite,
passez en revue vos notes et synthétisez les plestsien éliminant les détails inutiles.

e Limitez le nombre d'étapes que vous enregistrezinSnéme travail Comprend un nombre trop
éleveé d’étapes, envisagez de le diviser en devaura

Les travailleurs doivent participer activementanblyse.[31]

“ RISQUES

Répertoriez les risques associés a chacune desatapravail.

* Risques / Accidents

= Chutes

= Points de pincement

= Pointes aigués
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Bords coupants

Engins en mouvement

Chute d'objets

Systémes sous pression

Incendie et explosion

Electrique

Risques sanitaires

Risqueshimigueqacides, solvants, fumées)

Risques biologiques (bactéries, virus) Agents physiqueqchaleur,
bruit,rayonnement)

Risques de blessures musculo-squelettiqug@ostures inconfortables, efforts intensifs,

mouvements répétitifs)

Risques psychosociaux (harcelement, contrainte gl@rdu temps, violence)

% REDUCTION DES RISQUES

Quelles sont les mesures qui peuvent étesnén ceuvre pour réduire chacun desrisques

répertoriés?

A la source

Elimination

Substitution

Modification

Isolation

Automatisation

Le long de la chaine

Déplacement

Barriéres

Absorption

Dilution

Au niveau du travailleur

Contrdles administratifs

Initiation, formation et supervision

Procédures de travalil

Planification des mesures d’urgence

Entretien des locaux

Pratiques d'hygiéne

Equipement de protection individuelle[32]

I-2-5. INDICATEURS DE SECURITE

Les indicateurs de sécurité sont en nerdbrquatre :

1* Calcul du thermometre de sécurité

2* Taux de frequence: nombre d’accidents et d‘ianid
3*Taux de gravité: indice et colts4* Indice ocemce.
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I-3. LEGENDE ET HISTOIRE SUR LE RISQUE ELECTRIQUE
Les historiens de la science se réferent asmuoplaisance aux textes bibliques et aux
témoignages anciens. L’histoire de I'électricitd pas échappé a leurs investigations, et plus

particulierement le risque électrique.

Il a été trouvé dans les textes bibliques une eéfé inattendue : L’arche d’alliance aurait été la
premiere machine électrique. Soumise aux champgiélges qui, dans la zone désertique, peuvent
atteindre plusieurs centaines de volts par 1m a @unsol, son armature métallique pouvait se
charger a un potentiel dangereux, et foudroyeingses (sacrileges), tout en restant sans danger
pour les prétres enfermés dans leur cage de Faremiastituée de fils d’or tissés dans leurs
vétements. L'arche était équipée d’anneaux d’or quatre angles dans lesquels coulissaient des
batons de bois d’acacia recouverts d’or, réaliaardi la premiére mise a la terre.

L’électricité, sous la forme de ses manifestatiatismosphériques a été longtemps considérée
comme l'esprit du mal, I'effet de la colére des el ’histoire abonde des tentatives tragiques de
nombreux chercheurs et méme, parmi eux, deux wgisntaginerent des systéemes de protection
contre la foudre. Au Xe siecle, le sav&erbert plus connu sous le nom gape Sylvestrdl,
jalonnait le sol de perches terminées par degiietances tres pointus pour protéger les lieux.
L’homme a basé sa civilisation contemporaine surptegres technologique lié a I'énergie
électrigue. Cependant, le courant électrique estarme a deux tranchants, il continu de sévir, en
causant des incendies, des explosions, de gragasl&s physiologiques, voir méme la mort, chez
qui ne sait pas respecter les régles de la sé@leité&ique.

Pour expliquer le phénomeéne de la foudre, 'lhomaisaft appel a des divinités. La foudre était
associée a la colére des Dieux et a la notion dtimbnt pour les fautes et les péchés commis. Aux
18éme siecleFRANKLIN etDALIBARD ont décliné les premieres recherches scientifigue$a
foudre.[32]

FRANKLIN (physicien américain - Boston 1706 - Philadelphi®©Q), inventa le paratonnerre en
1752. Il adopta le premier la notion d’'isolemerdgcflique de I'opérateur avec des fils de soie, et
posa le principe de la mise a la terre.

La découverte des propriétés de I'électricité gtatiavec la bouteille de Leyde, vers 1746, et les
expériences de décharge électrique que propagesivinfibbé Nolleta polarisé pour untemps
I'opinion qui se ruait dans les salons parisiens.

Mais les savants, poursuivant les recherches pomestiquer la foudre établirent un rapport entre
celle-ci et I'électricité. Il y a deux siecleBenjamin Franklin réalisa de nombreuses expériences
(le cerf-volant restant la plus célebre) ; il adopg premier la notion d’isolement électrique de
I'opérateur avec des fils de soie, et posa le peénde la mise a la terre. Cette précaution impéeta
était bien connue de son contemporain, le profesRechmann membre de I'’Académie des
sciences de Saint-Pétersbourg qui, répétant dedrierpes sur la foudre (celles @&eanklin,
Buffon, Lemonnier, de Romast autres) avait été électrocuté, le

6 aolt 1753. Par temps d'orage, se disposant arerdea décharges au moyen d’un électrométre «
n'étant plus qu’a un pied du conducteur, un globefall bleuatre, gros comme le poing, vint le
frapper au front et I'étendit mort ». On peut lesilérer comme étant le premier exemple, attesté
scientifiquement, d’accident électrique.

Les premiéres études scientifiques sur I'actionsmiggique du courant électrique s’engagerent
alors en France et les noms des chirurgiens desearimpérialekarrey et Bichat y sont attachés,
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tandis que le doctelré realisa les premieres expériences de réanimat®eldetrisés.

Des recherches sur les effets physiopathologiquesodrant électrique ont été effectuées par de
nombreux chercheurs ; parmi eux, il convient dercles noms déalziel, Ferris, Jacobsen
Knickerbocker, Koeppen, Sam, Ozypka, Le€es travaux ont porté sur des animaux vivaois d

les réactions peuvent étre extrapolées par ragpoetles de ’'homme. Des mesures de résistance
ont également été effectuées sur des cadavres msipeu de temps apres leur déces.

Vers 1790, 'anatomiste italieBalvani entra dans le domaine des réactions de I'organgrreal

au courant électrique avec ses expeériences sgréesuilles, eWolta, pour réfuter lesconclusions
du premier, construisit la premiere pile électriqqe marque le début de la nouvelle et grande
période de I'électricité.

En 1956, le professetsclangonmourait électrocuté devant trois cent étudiants.

Le 17 octobre 1969 — France, Un accident limit&igais’est produit a la centrale nucléaire de Saint
Laurent-des-Eaux. L'accident entraine la fusiortidg éléments combustibles dans le réacteur Al.
Lors du déchargement, les opérateurs ont ordonméatger un canal d'uranium et de graphite. Le
réacteur est resté un an a l'arrét pour un co@0duillions de francs (un peu plus de trois milon
d’euros).

Entre 1970 et 1980, le professeur autriclBeéegelmeiers’est livré tensions allant de 10V a 220 V,
entre différentes parties de son corps et danérdiifes conditions d’humidité. Il a ainsi effectué
plus de 600 mesures qui ont permis d’améliorer a@rf importante nos connaissances sur les
effets du courant électrique sur le corps humaintile de préciser que cet homme courageux
s’était entouré de toutes les précautions nécessgiour éviter tout risque d’accident ; en
particulier, le circuit, qui I'alimentait, était piégé par quatre dispositifsdifféerentiels de 30 BIA
série, et son assistant disposait des moyens der&@on nécessaires.

En 1974 Sao Polo, 179 mort, tragique bilan qui aitapour origine qu’un banal court circuit
électrique.

En 1978, le chante@laude Francoisest électrocuté dans sa salle de bain.

En 1982, aux pays bas, une explosion de 240 kgafemol dans une usine de poudre, causée la
mort de trois ouvriers. Les recherches et les eegu#bnsidére I'électrostatigue comme la cause la
plus probable a l'origine de l'accident ; I'étinkelprovoquée par un employé chargée aurait
enflammé de la poussiere d’explosifs.

Le 26 Avril 1986 — Ukraingun accident a émergé a Tchernobyl dans une cemualéaire. La
cause principale de cet accident est due a I’hoplogeprécisément son erreur humaine.

Le 11 Mars 2011- Japon, un séisme de magnituder8ime un tsunami de plus de 14m,ce dernier
s’est produit I'accident nucléaire majeur

[-4. ENSEIGNEMENT DE LA PREVENTION DES RISQUES PROFESSIONNELS
POUR L'HABILITATION ELECTRIQUE
I-4-1. TEXTES REGLEMENTAIRES ET NORMES CODE DU TRAVA IL/
DEFINITION DE LA PUBLICATION UTE C 18-510- OBLIGATI ONS.
La norme NF C18-510 est le document technigeeétérence réglementaire (article R4544- 3
code du travail) pour la maitrise des opérationssdan environnement a risques électriques. Elle
définit les réles et responsabilités des chefabliiisement et des intervenants. Elle décrit les
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modalités des habilitations nécessaires en fondésopérations et selon les domaines de tension.
En France, depuis le Décret du 10 février 2016pliaation de cette norme n'est plus obligatoire.
Elle est néanmoins officiellement recommandée pArrdté du 20 novembre 2017. Ce
bouleversement Iégislatif n'a pas vocation a remett question la pertinence des dispositions de la
NF C18-510. Elle vise uniquement a respecter leecpaidiqgue concernantles normes obligatoire

qui doivent étre disponibles gratuitement.[33]
Il est recommandé que tous les personnels, qui léaoadre de leur travail sont confrontés aux
risques d'origine électrique lors d'opérationslssiinstallations électriques ou dans leur voisiag
soient habilités par leur employeur sur la base dispositions de la norme NF C18-510,
conformément aux dispositions des articles R4544RU544-11 du code du travail pour la plupart
des entreprises.
Deux conditions de base a vérifier par I'employsaur habiliter un salarié : s'assurer gu'il bénéfic
d'un suivi individuel renforcé adapté au posterdedil tenu et qu'il a recu une formation théorique
et pratique lui conférant la connaissance des dardg |'électricité et desmesures a prendre pour
intervenir en sécurité lors de I'exécution des afp@ns qui lui sont confiées.
L'employeur gére alors une habilitation détailléedividuelle pour chaque salarié qui le nécessite
Cette habilitation est individuelle n'est en aucas un ordre de travail, les personnels n‘ont pas a
prendre l'initiative d'une intervention.
Cette norme est une référence pour établir le Hecliastructions de sécurité électriqgue que
I'employeur doit remettre a chacun des salariéshgbilite. Elle reste d'application volontaire.
Plusieurs autres normes déduites de la normes NE5CQ et référencées NF C18-505-x-x
précisent les dispositions propres a diverses tgig de travaux sous tension, nécessitant par
ailleurs une habilitation spécifique (art R4544-t&)ivrée par I'employeur apres I'obtention d'un
document délivré par un organisme de formation egattestant que le salarié a acquis les
connaissances et les compétences nécessaires.
I-4-1-1. ORGANISATION DES TEXTES

Dans le cadre du Code du travail, les textelenégntaires sont élaborés a partir de décrets pris
par le ministre de tutelle afin d’assurer I'hygieae la protection des travailleurs. Les textes
législatifs fixant les objectifs sont constitués|dis votées par '’Assemblée Nationale, de décrets
issus des lois signées par le ministre concerngirédés ministériels fixant les moyens, de
circulaires et de notes techniques analysant te thx point de vue de son application.
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TEXTES
NORNMATIFS
Solution

v A 2
MINISTERE DE L'INDUSTRIE

Figure 11.61. Organisation des textes

[-4-2. OBLIGATIONS DES EMPLOYEURS:

% Objectif

Extrait circulaire DGT/2012/12 du 9 octobre 2012ricle ler du décret n° 2010-1016 du 30
aout 2010. Les dispositions introduites par cetlartiu décret s’'inserent dans la partie suivaote d
code du travail :

* Livre 1l : Dispositions applicables aux lieux de travailitr@ Il : obligations de I'employeur
pour l'utilisation des lieux de travail - Chapitvé : installations électriques.

Les employeurs qui utilisent les installations #igoes des lieux de travail doivent respecter les
dispositions des articles R. 4226-Ra4226-21 du chapitre VI du titre 1l du livre leéda quatrieme
partie du code du travail. »[35]

* Art. R. 4226-1 « Les dispositions du présent chapitre fixent é&gas relatives Butilisation
des installations électriques permanentes et tearpgsr Elles fixent également les régles relatives
la réalisation, par I'employeur, d’installation®€éiriques temporaires ou d’installations électrgque
permanentes nouvelles ou relatives aux adjoncteansiodifications apportées par celui-ci aux
installations électriques existantes Les dispasitidu présent chapitre fixent les régles relatives

l'utilisation des installations électriques permaies et temporaires. Elles fixent également les
régles relatives da réalisation, par I'employeur, d'installationseélriques temporaires ou
d’installations électriques permanentes nouvellasre@atives aux adjonctions et modifications
apportées par celui-ci aux installations électrigeristantes. »

< Acteurs : employeurs, fonction publique et travaileurs indépendants

Extrait circulaire DGT/2012/12 du 9ctabre 2012 « Champ d’application

» Suivant les termes mémes de lintituts décret 2010-1016, ce dernier s'applique aux
employeurs sur tous les lieux de travail dés travailleurs sont amenés atiliser des
installations électriques dans le cadre de leuwatta
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« Dans la fonction publique d’Etat et dans la fonegmblique territoriale, le décret n° 82-453 du
28 mai 1982 modifiéainsi que le décret n° 95-695 du 9 mai 1985 rendmglicables les
dispositions du code du travail dans le domainkadantéet de la sécuritées travailleurs.

Conformément &’article 2 du décret du 9 mai 1985 applicable sidas collectivités et
établissements qui emploient des agents de laifongublique, les locaux et installations de
service doivent étre aménages, les équipementemoitre réalisés et maintenus de maniére a
garantir la sécuritédes agents et des usagers. Concernant le casupartides installations
d’éclairage public, I'article susmentionngans sa rédaction actuelle, ne permet pas derdéde
ces installations soient soumises au décret 2016-20 notamment Bobligation de vérification
des installations électriques prévue par les adifl. 4226-14 et suivants. » « Précédemment, c’est
le décret n° 95-607 du 6 mai 1995 qui fixait ldadisles prescriptions reglementaires que devaient
respecter les travailleurs indépendants lorsgedisrcaient directement une activitér un chantier
de batiment ou de génie civil. Le décret du 14 nuwe 1988 précisait dans son champ
d’application — en Il de I'article ler - les disptons qui leur étaient applicables. Les obligagio
afférentes aces dispositions sont

reprises par la reglementation actuelle aux agi®le4535-11 et R. 4535-12. »

« Les dispositions du présent chapitre fixent Eglas relatives #utilisation des installations
électrigues permanentes et temporaires. Ellestfidgalement les regles relativekmaéalisation,

par I'employeur, d’installations électriques termgioes ou d'installations électriques
permanentes nouvelles ou relatives aux adjoncteansiodifications apportées par celui-ci aux
installations électriques existantes. »[36]

« L’article R. 4226-1 du code du travailau sein de la section | du décret intitulée champ
d’application et définitions, vient préciser le offad’application du décret en mentionnant que :

* Les dispositions du chapitre VI s’appliquent adssn aux installations fixes que temporaires
(telles que les installations de chantier) ;

* Les dispositions du chapitre VI prévoient des reglpplicables aux installations temporaires
réalisées par I'employeur ou aux installations redle$ permanentes et aux adjonctions ou
modifications des installations existantes réatiggge I'employeur

; 'ensemble de ces installations électriques étamsidérées comme des installations neuves
soumises aux regles de réalisation et de concepéiprenvoi de l'article R. 4226-6 au décret 2010-
1017 relatif aux obligations des maitres d’ouvrage.

La distinction entre les installations électrigyasrmanentes et les installations électriques
temporaires instituée larticle R. 4226-1 est un apport important de tauvelle réglementation.
Bien que couvertes par le décret du 14 novembre3,1B& installations

électrigues temporaires n’étaient pas expresserdésignées par l'ancien texte qui visait
'ensemble des installations électriques par Iméegénéral d’installations. Dans le nouveau texte,
les installations électriques permanentes sonh#tallations autres que temporaires.[36]

* Art. R. 4226-2 'Les installations électriques comprennent I'ensendals matériels électriques
mis en ceuvre pour la production, la conversiondigtribution ou [l'utilisation de I'énergie
électrique.
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Les installations électriques sont classées, cosuiteen fonction de la plus grande des tensions
nominales, existant soit entre deux quelconqudsuws conducteurs, soit entre I'un d’entre eux et
la Terre :

1- Domaine tres basse tension (par abréviation THm$tallations dans lesquellesla tension
ne dépasse pas 50 volts en courant alternatif @wafes en courant continu lisse ;

2- Domaine basse tension (par abréviation BT) : Ildtahs dans lesquelles latension excede
50 volts sans dépasser 1 000 volts en couranhatibou excéde 120 volts sans dépasser 27 1 500
volts en courant continu lisse ;

3- Domaine haute tension A (par abréviation HTA) taflations dans lesquelles la tension
exceéde 1 000 volts sans dépasser 50 000 volts wartoalternatif, ou excéde 1 500 volts sans
dépasser 75 000 volts en courant continu lisse ;

4- Domaine haute tension B (par abréviation HTB) tahations dans lesquelles la tension
excede 50 000 volts en courant alternatif ou ex@&1600 volts en courant continu lisse. Pour les
courants autres que les courants continus lisessydleurs de tension figurant aux Alinéas qui
précédent correspondentlas valeurs efficaces.

* Extrait circulaire DGT/2012/12 du 9 octobre 2012« Parmi les définitions figurant dans
I'article 2 du décret du 14 novembre 1988, seulie ades installations électriques a éabrise,
dans le premier alinéa de l'article R. 4226-2.

Les matériels électriques comprennent I'ensembéecodenposants des installations électriques
tels que matériels générateurs de puissance €éleetriransformateurs, appareillages, appareils de
mesure, dispositifs de protection, canalisatiorstéues, matériels d’utilisation. Les matériels

d’utilisation transforment I'énergie électrique eme autre forme d’énergie, par exemple
lumineuse (appareils d’éclairage), calorifique @egsde chauffage), mécanique (moteurs).

Les termes relatifs aux installations électriqutiésas dans les différents articles du décret sont
les termes utilisés dans les normes d’installatdomt les définitions sont issues du Vocabulaire
Electrotechnique International (VEI).

Dans le classement des installations électriquies $eur domaine de tension, la subdivision du
domaine basse tension en un domaine BTA et un denB¥B a été@bandonnée. D’une part, cette
subdivision, héritée de la classe moyenne tensiodétret du 14 novembre 1962, n’existe ni au
niveau européen (CENELEC) ni au niveau inter- matigCEl) ; d’autre part,

elle n’est pas utile &noncedes regles de protection contre les risques de éleatrique et a
leur application. »

* Art. R. 4226-3« Les installations électriques temporaires sauses aux dispositions
du présent chapitre comprennent
* 1- Les installations telles que celles des strestuparaques, stands situés dans des champs de
foire, des marchés, des parcs de loisirs, desasrgtides lieux d’expositions ou de spectacle ;
2- Les installations des chantiers du batiment etr@desux publics ;

3- Les installations utilisées pendant les phasesodstriction ou de réparationtedre, de
navires, de bateaux ou d’aéronefs ;

4 — Les installations des chantiers forestierestattivités agricoles. »
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* Extrait circulaire DGT/2012/12 du 9 octobre 2012«Les installations électriques temporaires
(...) sont celles des structures, baraques et stsihges sur les marchés, les champs de foires, dan
les parcs de loisirs, dans les cirques et les l#exposition ou de spectacles. Cet énogaé
figure dans des termes identigues dans la normé&NB-100 en partie 7-711 ne cible pas des
branches d’activiténais les lieux olfon rencontre des installations électriques terajyes. »

* Exclusions :

* Art. R. 4226-4« Les dispositions du présent chapitre ne s’apphtjpas aux distributions
d’énergie électrique régies par la loi du 15 ju@®8@ sur les distributions d’énergie.

Dans le cas des installations de traction éledaticqeette exclusion s’entend aux chantiers
d’extension, de transformation et d’entretien de itestallations, aux équipements électriques du
matériel roulant ferroviaire ainsi qu’aux instaldeits techniques et de sécuriggroviaires.

» Extrait circulaire DGT/2012/12 du 9 octobre 2012 « L’article limite le domaine
d’application du nouveau décret, en excluant decbamp d’application les distributions d’énergie
électriqgue régies par la loi du 15 juin 1906 ; méams les dispositions du présent décret
s’appliquent aux batiments et locaux dédiées @estion des distributions d’énergie électrique
comme les bureaux et les ateliers.

Les distributions d’énergie électrique, au senkadei du 15 juin 1906 comprennent :

* Les réseaux HTB de transport ;

* Les réseaux HTA et BT de distribution ;

* Les installations de traction électrique utilisGesur le réseau ferroviaire, les réseaux de
transport tels que les tramways, les métros, dtddisy- bus. »

« Maintien en conformitées installations permanentes avec les réglesdeeptionlors de la
mise en service - exceptiorca principe

* Art. R. 4226-5« L'employeur maintient I'ensemble des installaficglectriques permanentes
en conformitéavec les dlsposmons relativesaaconception des installations électriques apbples
a la date de leur mise en service.

Toutefois, une spécification technique nouvelleultést de I'évolution technique peut étre
rendue applicable aux installations existantes, gy té des ministres chargés du travail et de
I'agriculture, si elle permet de prévenir des atis graves da santéet ala sécuritédes
travailleurs. »

* Extrait circulaire DGT/2012/12 du 9 octobre 2012« En négatif, cet article rappelle que les
nouvelles regles ne s’appliquent pas aux instaliatiélectriques realisées et mises en service avant
leur entrée en vigueur. A ce rappel du principeégéinde non- rétroactivitdes régles de droit,
I'article ajoute cependant la possibiliéune exception, lorsqu’un rlsque grave petteéempéché
par une nouvelle spécification technique rendudicaige par voie d’arrété des installations
existantes. Parmi les spécifications techniquesveites pouvant étre rendues applicables par
arrétéaux installations existantes, on peut citer pgat@ment une nouvelle disposition

apparaissant dans une norme d'installatida suite de la découverte d’un risque insoup¢onné
dans un mode usuel de réalisation d’installation.

» Cette situation s’est produite dans le pagséiques années aprés la parution du décret du 14
novembre 1962, qui permettait notamment la réabisat’installations électriques basse tension a
neutre isoléou impudent. On découvrit, dans de telles insialiat la destruction de conducteurs
neutres par surintensités causées par des défdotshies », destruction susceptible d’entrainer de
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graves incendies. Une nouvelle disposition pubi@¢e!’'Union Technique de I'Electricitdans
un guide d’application de la norme NF C 15-100, guposait la nécessitde protéger les
conducteurs neutres contre les surintensités a@mnmstallations aeutre isoléou impudent, et
qui en indiquait les modalités pratiques, fut aguodie, da demande du ministére du travail, aux
installations existantes. »

[-4-3.0RGANISATIONS DES NORMES ELECTRIQUE

Les normes électriques sont des recueils desgdke prescriptions et de méthodes destinées
aux constructeurs de matériel électrique, aux psdd@nels électriciens, ou non électriciens
exposes aux risques électriques.

Il existe en réalité trois niveaux de normalisatieprésentés pour I'électricité par lesorganismes
suivants :

*/ CEIl : Commission Electrotechnique Internation@enéeve) normes CEl..... ;

*/ CENELEC : Comité Européen de Normalisation Hietchnique (Bruxelles)normes EN....,
le CENELEC (Européen) ;

*/ UTE : Union Technique de I'Electricité (bureassacié a I'AFNOR) normesUTE. C...,
L'U.T.E (Francais) ;

*/AFNOR: Association Francaise de Normalisationmes NF C...

Les publications internationales CEI ou europeen8&NELEC sont des recommandations
ayant pour but une harmonisation internationale rid@ses en vigueur dans les différents pays
concernés. En France la normalisation est régleraguar décrets de lois, aboutissant aux normes
homologuées NF C ou UTE C dans les domaines dectiéité.

Ces organismes élaborent plusieurs types de dodamen

* Publications ou recommandations de la C.E.I. ;

* Documents d’harmonisation ( HD ) ou normes europésn EN ) duCENELEC;

* Normes homologuées, normes enregistrées de I'Uladtielle édite égalementdes guides ou
publications U.T.E (qui ne sont pas des normes).

La normalisation en France est réglementée pai ul24 mai 1941 qui a créé I’Association

Francaise de Normalisation (AFNOR) et définit lagidure d’homologation des normes. Cette
loi est complétée par le décret n° 84-74 du 26 184 modifié par les décrets n° 90- 653 et 91-
283.

* Les normes homologuées doivent étre appliquées awarchés passeés par l'état, les
établissements et services publics.

Par ailleurs une norme homologuée peut étre redthpmplication obligatoire par arrété, mais
cette procédure n'a été jusqu’a présent que péséatien électricité.

Enfin, il faut noter qu’il existe deux grandes f#iss de normes qui visent d'une part la
construction du matériel électrique et d’autre arealisation des installations électriques.

Les principales normes de réalisation sont :

e La NF C 15 100 - installations électriques a basssion;

* La NFC 42020 (aussi appelée CEI 1010 ou EN610&ppareils de mesure.

Une marque de conformité est alors gravée surgparails, un appareil conforme a unenorme
est un gage de sécurité.

I-4-4. DECRET DU 14 NOVEMBRE 1998
Décret 88 — 1056 du 14 novembre 1988 pris pexcution des dispositions du Livre Il —

Page 93



Chapitre | Enseignements de la prévention des électriques

Titre 1ll du Code du travail (*) en ce qui concertee protection des travailleurs dans les
établissements qui mettent en ceuvre des couratsigliesFigure 11.62

9
(25

CODE DU TRAVAIL jo1 @ el

LIVRE II - TITRE III ‘ "’;5":'————"

DECRET 88-1056 du 14 /11 /88
* Protection des travailleurs dans les établissements
mettant en oeuvre des courants électriques:

installations électriques BT, Recueil de prescriptions de
particuliérement axée sur les sécurité d'ordre électrique

protections contre les contacts
directs et indirects, les bralures,
les incendies et les explosions.

Norme de mise en oeuvre des I

TOATADITDE 1T dan

Figure 126 Decret du 14 novembre 1998

I-4-5. MASSES METALLIQUES

Eléments conducteurs accessibles, sans padteéfiei, pouvant en cas de défaut, étre porté aun
potentiel différent de celui de la terre.

Décret 88. 1056 SECTION k Conducteur normalement affecté a la transmisggbénergie
électrique, tel que les conducteurs de phase eriducteur de neutre en courant alternatif,....;
toutefois le conducteur PEN n’est pas considéréncermonducteur actif ».[38]

* Ouvrage électrique

UTE C18.510 Art 2.2.20n appelle ouvrages électriques les ouvrages @mapt I'ensemble des
matériels, des appareillages, des canalisatiosara# la production, la distribution et I'utiligz
de I'énergie électrique ».

* Travaux

UTE C18.510 Art. 2.4.X% Toute opération dont le but est de réaliser, ddifier, d’entretenir ou de
réparer un ouvrage électrique. Les travaux fortjbd’une étude programmeée et d’opérations
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préparées a l'avance ».
* Interventions
UTE C18.510 Art. 2.4.2< Opérations, de courte durée et n’intéressantngufaible étendue de
'ouvrage, réalisées sur un équipement. Les integiwes font I'objet d’'une analyse sur place. La
notion d’intervention est limitée aux domainesadBT et delaBT»
.Intervention de dépannage
Remédier rapidement a un défaut susceptible de.nuir
Intervention de connexion avec présence de tension
Connexion et déconnexion des conducteurs sur dastsimaintenus sous tension ;
Intervention de remplacement ;
Remplacement d’appareillage (fusible, lampes..)vpat étre effectué avec présence de tension,
sans risque particulier notamment d’explosion etatgact direct.
* Manceuvres
UTE C18.510 Art. 2.4.3« Opérations conduisant a un changement de legroafion électrique
d'un réseau, d’'une installation, ou de I'alimerdatiélectrique d’'un équipement. Ces opérations
sont effectuées au moyen d’appareils spécialemenup a cet effet (interrupteur, disjoncteur,
sectionneur..).. »
Manceuvres d’exploitation Modification de [I'état électrique d’'un seau... Mise en marche,
réglage, ou arrét d’équipement... ; Connexion, déegion d’équipements amovibles prévus pour
étre connectés ou déconnectes.

Manceuvres d’urgencetmposées par les circonstances pour la sauvegasfedonnes et des
biens.

Manceuvres de consignatiorDpérations coordonnées effectuées pour réalisasrisignation
(ou la déconsignation) d’'un réseau, d’'une instaltabu d’un équipement.
Les manceuvres de consignation peuvent étre exédotzdement ou a distance.
. Installation électrique
UTE C18.510 art 2.2.4..Le terme installation regroupe I'ensemble desénels électriques qui
transforment et distribuent au moyen de canalisatiixes I'énergie électrique d’une

facon globale et permanente..»
. Equipement électrique
UTE C18.510 art 2.2.5¢..Canalisations et appareillage des moteurs etesaippareils utilisant

I'énergie électrique >Figure 11.63
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Installation électrique

Equipement
électrique

Figure 11.63. Schémas d’Indtation Electrique / Equipement électrique

[ ]
] Local Réservé aux ElectriciensTout local ouvert ou fermé dans lequel peuventrsever des
pieces nues sous tension (boitier —coffret — ammeichassis —haut de poteau des lignes aériennes

. Domaine de tension
Aucun travail sur un ouvrage électrique ou au vaige d’un ouvrage normalement sous tension ne
peut étre entrepris sans considdesr consignes de sécuritBépendantes des différemtemaines

de tension:

Tabledul9. Domaine de tension

Domaines de tension Valeur de la tension nominale
U, exprimée en volts
er couran alternatii( A.C ) er couran contint (D.C.)
Trés Basse Tension( Domaine T.B.T) Un <50 Un <120
Domaine Bas3d®omaine B.T.A 50 < Un <500 120 < Un < 750
Tension
Domain¢B.T.B 50C < Un<100C 75C<Un<150C
Domaine HautBomaine H.T.A. 1 000 < Un < 50 000 1 500 < Un <00B
Tension
DomaineH.T.B. Un >5000C Un > 7500C

e TBT : trés basse tension ;
* BT : basse tension (divisée en domaines AetB) ;
e HT : haute tension (divisée en domaines A et B])[37
Dans le cas particulier de la Tres Basse Tendigra lieu de distinguer les opérations
 En Tres Basse Tension de Sécufitd8.T.S)

O

En Trés Basse Tension de Protec{idnB.T.P)

1 En Tres Basse Tension Fonctionn¢lleB.T.F)

Aucune précaution n'est a prendre €mB.T.S et en T.B.T.P pour les risques d’électrisation
(attention aux courts-circuits et aux brdlures)

En T.B.T.F, toutes les regles de la B.T doivent étre appguéomme en cas d’incertitude sursa
nature.

Page 96



Chapitre | Enseignements de la prévention des électriques

[I-5. TEXTES OFFICIELS ALGERIENNES
[I-5-1. LE CONTEXTE REGLEMENTAIRE

Le code du travail permet au Ministre du travdd prendre des décrets portant reglement
d’administration publique en vue d’assurer I'hygieaat la sécurité des travailleurs.

Il existe une véritable hiérarchie des différeptdeas:

La Loi : votée par 'assemblée nationale, elle définit dgsdiifs a atteindre.

. Le Décret : Il découle dune loi, il est signé par le ministru
gouvernementconcerné, il précise les buts a dtin
L’arrété : Il est signé par le ministre du gouvernement cameer
La Circulaire : Emise pour les services techniquesdministratifs des ministéres, et destinée aux
fonctionnaires, elle analyse les textes et détegmie ligne d’action.

La Note Technique : Emise par les services teclasiqdes ministeres, et destinée aux
fonctionnaires, elle donne une interprétation témlm d’'un point particulier

C'est le décret 01-342 du 11 Chaabane 1422 comesppd au 28 octobre 2001 relatif aux
prescriptions particulieres de protection et daus&des travailleurs contre les risques élecasqu
au sein des organismes employeurs

Il traite de la protection des travailleurs darséeablissements assujettis au code du travaiheti

en oeuvre des courants électriques. Il s'appliqgaletnent aux entreprises étrangeres a
I'établissement et auxquelles celui-ci confie sdiéss travaux sur ses propres installations
électriques, soit des travaux de quelque naturecgusoit au voisinage d'installations électriques
Structure du décret 01-342 du 11 Chaabane 1422 espondant au 28 octobre 2001

IL comprend 77 articles répartis en 8 chapitres.

Le chapitre | traite dedispositions généralesll comprend les principales définitionsrelativesca
risques électriques.

Le chapitre Il traite leclassement des installations électriques en fonetabes tensionsiL
reprend les normes de définition des différenteainx de tension.

Le chapitre Il traite desonditions générales auxquelles doivent satisfalies installations
électriques.

* Le chapitre IV traite lgprotection des travailleurs contre les risques dentact avec des
conducteurs actifs ou des pieces conductrices haddlement sous tension.

Le chapitre V traite lgrotection des travailleurs contre les risques dentact avec les
masses mises accidentellement sous tension.

Le chapitre VI traitela prévention des brdlures, les incendies et explosiomiorigine
électrique.
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Le Chapitre VII traite lutilisation, la surveillance, l'entretien et la véication des
installations électriques.

Le chapitre VIII traite leslispositions particulieres.

I-6. RISQUES PROFESSIONNELS SPECIFIQUES AUX RISQUESELECTRIQUES

Les risques liés a I'électricité, pour ’homnsent de différentes natures. Il s’agit principadat
des risques d’électrisation, d’électrocution etd@ure. Ces risques ont pour origines des contacts
directs ou indirects et des arcs électriques.

. Un contact directest un contact avec une piéce nue sous tensiost P& exemple le
contact avec une partie conductrice d’'une bornegageordement, avec I'ame d’'un conducteur
dénudé ... ;

. Un contact indirectest un contact avec une piece conductrice misal@tgllement sous
tension. C’est par exemple le contact avec une iaemmoétallique non reliée a laterre et dont
I'équipement électrique qu’elle contient présemealéfaut d’'isolementigure 11.64

Les contacts directs ou indirects provoquent destgations ou électrocutions. Sur les muscles du
corps humain les courants électriques peuvent greoune tétanisation (muscles moteurs et de la
cage thoracique) ou une fibrillation ventriculgo@uvant provoquerl’arrét du cceur.[37]

Contact direct Contact indirect

Figure 1.64. Contact direct et indirect.
» L’arc électrique et ses conséquence&n arc électrique est susceptible d'apparaitreyles
I'on ouvre ou que I'on ferme un circuit. En effayus l'influence de la tension électrique crééeeent
les extrémités des conducteurs que I'on séparaiedan approche, les électrons libres sortent du
métal et heurtent violemment les molécules d'aif'etgpace interstitiel. Cela a pour conséquence
d'arracher des électrons aux atomes de I'air k&t andre subitement conducteur.
Ce phénomene s'accompagne d'une projection dewastimétalliques en fusion (plus de 3000°C).
C'est I'arc électrique.

D'une maniére générale, les arcs électriques peyadhlr entre deux conducteurs ou deux
récepteurs voisins portés a des potentiels différiemsque la couche qui les sépare n'est pas assez
épaisse ou que sa qualité d'isolation a été direinug liaison qui en découle est d'abord invisible
(courant de fuite) puis visible (arc électriguegsléclairs qu'on observe pendant les orages sent de
arcs électriques entre deux nuages ou entre urereidg Terre. Dans les installations électriques,
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un court-circuit provoque un arc pouvant avoir desséquences important€sgure 11.65

L’arc électrique peut étre, pour ’lhomme, a l'onigide brQlure plus ou moins graves et pour les
installations d’incendies ou d’explosion.

Figure 11.65: Arc électrique.

Le risque de brdlure ou d’électrocution consécuéiuen contact avec un conducteur électrique ou
une partie métallique sous tension (le retour saufé par le sol ou un élément relié au sol) owdeu
conducteurs a des potentiels différents.

A titre d’exemples, La recherche des situationgydaguses se fait au niveau des :

* Installation électriques;

¢ Machine électrique;

» Et par outil a alimentation électrique.

Soient:

* Conducteur nu accessible au personnel : Armoiretrélee non fermé a clé, Ligneélectrique
aérienne,

» Matériel défectueux : Coupure de la liaison avectdae, cable d’alimentation d’appareil
portatif ou rallonge électrique détériorée,....

« Non-consignation d’une installation électriquéors d’'une intervention: Réapparition,
maintenance, modification....

e La réalisation des installations se fait par unspenel qualifié, avec un matérielapproprié
et selon les regles de I'art ;

« Le contréle des installations électriques doitaseefpériodiquement ;

* Le personnel doit étre informé sur le risque élgol: Signalisation des
zonesdangereuses, affiches de secours aux ékatsric.[13]

I-7. EDUCATION A LA SECURITE ELECTRIQUE
L’éducation est la meilleure des préventionssquielle se propose de donner a chaque

individu les moyens propres a le rendre autonone p@itriser les risques.

[-7-1. EDUCATION A LA SECURITE ET A LA PREVENTION D ESRISQUES /
ELEMENTS DE SECURITE ELECTRIQUE
« L'apprentissage de la prévention
Les schémas mentaux de prévention des risquedesontéme au domicile, dans la rue, aulycée,
dans l'entreprise :
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« Identifier
« Estimer
- Décider
e Agir

« Observer

Eduquer a la sécurité c'est :

« Construire mentalement des représentations avatd totervention sur un montage, afin d'en
prévoir les conséquences. Ces représentationsendsdeé lois et de modeles physiques ;

« Entrainer a la vigilance ou lutter contre la "visitd mentale” ;

« Responsabiliser pour atteindre I'autonomie ;

«  Critiguer un comportement ou une méthode afin deateéliorer au plan de la

securité.

Eduquer a la sécurité ce n'est pas :

* Interdire sans expliquer.

* Autoriser sans expliquer.

e Surprotéger ou déresponsabiliser

* Banaliser les gestes habituels.

* Proposer "lI'échec” comme moyen d'éducation car atiere de seécurité celui-ci n'est pas
acceptable
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[I-1. INTRODUCTION

Au cours d'opérations d’ordre électrique ou d’ordom électrique, le personnel peut étre amené a
s'approcher de pieces nues sous tension ou desedioals isolées.

Le risque électrique présenté par les ouvragee®inktallations électriques sous tension est lié a
leur proximité, leurs dispositions constructivescgssibilité) et leur niveau de tension (distance
d’amorcage). Plus on s’approche de l'ouvrage oulidstallation électrique, plus le risque
électrique augmente.

lI-2. ZONES DE VOISINAGE

Les distances limites en champ libre déterminégsréir des pieces nues sous tension sont des
distances qui servent a définir les limites desivas des différentes zones de I'environnement.
Dans le présent paragraphe, I'environnement étptrcorrespond au volume limité a 50m autour
d’une piéce nue sous tension. Cet environnememtidseé en quatre zones en haute tension et trois
zones en basse tension.

En haute tension, en partant de la zone la pluggrde de la piéce nue sous tension,
'environnement se compose de la zone d’investigatilu voisinage (zone de voisinage simple et
zone de voisinage renforce) et de la zone destixas@us tension.

En basse tension, en partant de la zone la plugné® de la piéce nue sous tension
I'environnement se compose de la zone d’investigagit du voisinage (zone de voisinage simple et
zone de voisinage renforce).

LesLocaux Réservés aux Electricien& RE » sont des enceintes normalement maintenues fermées
dont l'accés n’est possible qu'aux personnes habdi et désignéeal autorisées et surveillées. lls
contiennent les Ouvrages Electriques (installatiengquipements) permettant I'accés éventuel a
des pieces nues sous tension dans les domaines lmesde tension ou de la haute tension. On
considére qu’une piece sous tension devient dimemté accessible lorsque son indice de protection
est inférieur a IP2x en BT et IP3x en HTA[13].

L’intérieur du « LRE » est découpé en zones d'@mnement et de voisinage. Les degrés
d’habilitation requis pour l'accés aux « LRE » et selon le domaine de tension et la distance
maintenue entre la personne et les pieces nuesesmisn. Une Instruction Permanente de Sécurité
(IPS) notifie les consignes a respecter a I'intérieutBiE.

La notion de LRE s’appligue également aux lignegaées

En zone de voisinage la personne doit porter undequent de Protection Individuel(gPl).
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+ Prescriptions générales

Tableau 11.20 : Prescriptions générales

ZONE TITRE LIEU — DOMAINE EPI(*)
ZONE1l- BT BO, BL, B2 Intérieur du Ioc_al a plus de 30 cmdes p|ac@A_SQUE
nues sous tension (BT) (voir IPS)
Pas d’habilitationS - R . s
ZONE 1 -TBT TBTS ou TBTP<25 Intérieur du Ioc_al a moins de 30 des piéce
nues sous tension
CASQUE
ZONE 4 BOV, B1V, B2VBIT iomNoliEngﬁe}/ %?:lrl:Ad(e;sE plijélié_sA nizzs soustensGANTS ISOLANTS
BIN, B2T [UNETTES ANTI -
uv
ZONE 1 - HO. H1. H2 Intérieur du local en dela des zones de CASQUE
HT R voisinage de HT (voir IPS)
CASQUE
GANTS ISOLANTS
ZONE 2 HOV, H1V, H2V ZONE DE VOISINAGE DE LAHT HT
LUNETTES ANTI
uv
Entre laDMA et les piéces nues Equipements
ZONE 3 HIT, HIN, H2T sous tension (HT) spéciaux
HT

(*)EPI : Equipement de Protection Individuelle

[1I-2-1. DISTANCE LIMITE D’INVESTIGATION:

La distance limite d’investigation (DLI) est fix@nventionnellement a 50 m des piéces nuessous

tension d’'un ouvrage ou d’une installation.

En fonction de la configuration des lieux ou degrations, I'espace au-dessus des piecesnues

sous tension n’est pas limité et fait partie dediae d’investigation (voir Figure 1).

DU=50m|

b, >
DLVS 3ousm / @

Fonction de U/kV

DU =50m

Légende -

Sol S

| Zone O

| zone d’investigation |

Figure 1l .66.. Distance limite d’investigation aubur d’'un conducteur nu en champ libre

[I-2-2. ZONE D’'INVESTIGATION

La zone d’investigation, appelée zone 0, est caapentre la distance limite d’investigation(DLI)
et la distance limite de voisinage simple (DLVS).

C’est la zone dans laquelle il est demandé d’aealgsl'exécution de I'opération envisagée peut

exposer les operateurs au risque électrique.[39]
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[I-2-3. DISTANCE LIMITE DE VOISINAGE SIMPLE

La distance limite de voisinage simple (DLVS) estlistance dans l'air, déterminée a partir de la
piece nue sous tension, qui permet de défininée extérieure de la zone de voisinage.En courant
alternatif et en courant continu, la distance kmide voisinage simple (DLVS) est fixée
conventionnellement a :

* 3 mjusquas50kVinclus;

e 5 mau-dela de 50 kV et jusqu’a 500 kV inclus.

NOTE : Les distances au-dela de 500 kV ne sont pasf@&®si En cas de besoin, ces distances
sont définies au cas par cas pour des besoindignési[39]

lI-2-4. VOISINAGE

Autour d’une piéce nue sous tension en champ libregisinage se divise en deux zones :
* La zone de voisinage la plus éloignée de la pieee glappelle zone de voisinagesimple;
* La zone de voisinage la plus proche de la piece gmgpelle zone de voisinagerenforce.

Le voisinage est la zone dans laquelle débute $& em ceuvre des mesures de prévention de fagon
a supprimer ou, a défaut, réeduire le risque d’aBglectrique.

» Zone de voisinage simple

La zone de voisinage simple, appelée zone 1, esprise entre la distance limite de voisinage
simple (DLVS) et la distance limite de voisinagefogce (DLVR).

» Distance limite de voisinage renforcé

La distance limite de voisinage renforce (DLVR) lestlistance dans l'air, déterminée a partirde la
piece nue sous tension, qui permet de définimi#di extérieure de la zone de voisinage renforce.

» Distance limite de voisinage renforcé HT

En courant alternatif, la distance limite de voigia renforce (DLVR) est fixée
conventionnellement a :

e 2 mau-delade 1000V etjusqu'a50kV inclus ;
« 3 mau-dela de 50 kV et jusqu’a 250 kV inclus ;
4 mau-dela de 250 kV et jusqu’a 500 kV inclus.

En courant continu, la distance limite de voisineg@d@orce (DLVR) est fixée conventionnellement
a:

e 2mau-delade 1500V etjusqu'a 75 kV inclus ;

e 3 mau-delade 75 kV et jusqu’a 375 kV inclus ;

* 4 mau-dela de 375 kV et jusqu’a 500 kV inclus.

NOTE : En courant alternatif et en courant continu, degances au-dela de 500 kV ne sont pas
spécifiées. En cas de besoin, ces distances stimiedéu cas par cas pour des besoins spécifiques.
[40]
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. Distance limite de voisinage renforcé BT

La distance limite de voisinage renforce (DLVR) fegte conventionnellement a 30 cm de la piéce
nue sous tension. Cette régle conventionnelle Bamppour les domaines de tension inférieurs ou
€gaux a 1 000 V en courant alternatif et 1 500 Zairant continu.

En basse tension, la DLVR est confondue avec tartie minimale d’approche (DMA).

. Zone de voisinage renforcé

. Zone de voisinage renforcé HT

La zone de voisinage renforce en haute tensiorelé@rone 2, est comprise entre la distance limite
de voisinage renforce (DLVR) et la distance minendlapproche (DMA), ou la distance minimale
d’approche corrigée (DMAC) lorsqu’elle est spédfié

. Zone de voisinage renforcé BT

La zone de voisinage renforce en basse tensioe)é@ppone 4, est comprise entre la distance limite
de voisinage renforce (DLVR), confondue avec laadise minimale d’approche (DMA), et la
piéce nue sous tension sans contact.[40]

[1-2-5. DISTANCE MINIMALE D'’APPROCHE

La distance minimale d’approche dans l'air (DMA)met de définir les limites extérieures des
zones 3 et 4.

Cette distance limite, déterminée a partir d'urec@inue sous tension, est la somme de la distance
de tension et de la distance de garde.

Le chef d'établissement peut définir une distancmimmale d’approche corrigée (DMAC)
supérieure a la DMA. Dans ce cas, les valeurs @MAC se substituent aux valeurs de la DMA.
La DMAC est particulierement utilisée en haute i@ms

NOTE : Dans tout le texte, il est fait référence unigeatra la DMA.

En haute tension le risque d’amorcage de l'arctédpe augmente avec la tension. La distance
minimale d’approche DMA est une grandeur établ@mir de :

. La distance de gardpermettant a I'opérateur de rester concentré sutrswail sans trop se
soucier de la distance par rapport aux pieces sogs tension. Cette distance est respectée en BT
comme en HT. Elle est de 0,3 m en BT et 0,5 men HT

. La distance de tensiomorrespond a la distance minimale a assurer sagaerid’arc. Elle
s’applique en HT. Elle est estimée a 0,005 x U.

U en kV, soit 5 mm pour 1000 V dans l'air en abseshegrotection.La DMA est la somme des 2

distances ci-dessus
[I-2-5-1 DISTANCE DE TENSION (t):

En courant alternatif, cette distance est donnééagdarmule :

t=0,005 x Un

* testla DISTANCE DE TENSION exprimée en metres ;
e Unest la valeur de la tension nominale exprimée en kV
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Le résultat de cette formule est arrondi au décerétplus proche.

La valeur de la distance de tension t peut étr@majen HTB pour tenir compte de l'altitude, des
conditions atmosphériques, des surtensions lorsnd@seuvres, etc.

NOTE : Si l'operateur est a un potentiel différent déucee la terre, cette distance de tension,
utilisée comme distance de travail, doit étre méditn conséquence.

En courant continu, les distances de tension sdatlées comme en courant alternatif.

Pour les valeurs de tension inférieures ou égaleS@0 V, cette distance est nulle. Pour les valeur
de tension supérieures, on prendra les distantesues pour les tensions alternatives de méme
niveau.[41]

1I-2-5-2.DISTANCE DE GARDE (g)

Cette distance a pour objet de libérer I'operathuisouci permanent du respect de la distance de
tension et de lui permettre ainsi de consacreeteah attention a I'exécution de son travail, &t
parant aux conséquences de gestes involontaires.

Cette distance g est conventionnellement priseeégal

. 0,30 m pour les domaines de tension BT et TBT ;
. 0,50 m pour le domaine de tension HT.

Pour les valeurs de tension nominales les plusactes, les valeurs de t, de g et de la DMA sont
indiquées dans le Tableau (l11.2)
Tableau Il .21. Distance Minimale d’Approche

Tension nominale Distance de Distance de Distance minimale d’approche
U en kV tension garde entre une phase et un
* tenm g en m opérateur au potentiel de la
terre
DMA en m
04 0(*) 0,30 0,30
1 0 (™) 0,30 0,30
15 0,10 0,50 0,60
20 0,10 0,50 0,60
30 0,20 0,50 0,70
63 0,30 0,50 0,80
90 0,50 0,50 1,00
150 0,80 0,50 1,30
225 1,10 0,50 1,60
400 2 0,50 2,50
(*) Sans contact
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lI-2-6. ZONE DE VOISINAGE BATIMENTS ET TRAVAUX PUBL ICS (B.TP)

Dans le domaine du batiment et des travaux publécsisque d’accrocher une ligne électrique
aérienne et la difficulté d’apprécier les distanagsartir d’'un engin élévateur font que les données
des FOLIOS 4A et 4B sont modifiées.

. La zone de voisinage B.TP est de 3 m pour unederssipérieure a 50 V, puis de 5 mau-dela
de 50 kV.

. Pour les cables enterrés, la distance minimaleuidd est portée a 1,50 m.

[1-2-7. ZONEDES TRAVAUX SOUS TENSION EN HAUTE TENSION

La zone de travaux sous tension en haute tensppelée zone 3, est comprise entre les piéces
nues sous tension et la distance minimale d’apgr¢bivA), ou la distance minimale d’approche
corrigée (DMAC) lorsqu’elle est spécifiee.

BL =50 m

Legende :

Zone 0 zone d'investigation

Fone 1 zone de wvoisinage simple

Fone 2 zone de wvoisinage renforcé en haute tension
Zone 3 zone des travaux sous tension en haute tension

Figure 11 .109 : Zones autour d’'un conducteur nu erchamp libre en haute tension

DLI=50'm DLI=50m

Sol

Leégende :

Zone 0 zone d'investigation

Zone 1 zone de voisinage simple

Zone 4 Zone de wvoisinage renforcé en basse tension

Figure 1l .67 Zones autour d’un cotucteur nu en champ libre en basse tension
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Legende :

Zome 0 zone d'investigation

Zome 1 zone de voisinage simple

Fone 2 zone de wvoisinage renforcé en haute tension
FZone 3 zone des travaux sous tension en haute tension
Zone 4 zone de voisinage renforcée en basse tension

MOTE La wvaleur O Wolt est exclue de la figure .

Figure 11.68: Zas en champ libre (courant alternatif)

[I-2-8. DISTANCES LIMITES ET ZONES DEFINIES DANS LE S LOCAUX ET
EMPLACEMENTS D’ACCES RESERVE AUX ELECTRICIENS

Les zones définies dans les locaux et emplacend&tses réservé aux électriciens sont les mémes
que celles du V.2 pour les zones en présence degpigues sous tension en champ libre avec,
comme limite, la face interne du local ou de latuwié en lieu et place de la distance limite de
voisinage simple (DLVS). Au-dela du local ou decléture, il n’y a pas de prescriptions vis-a-vis
de I'ouvrage ou de l'installation situé a I'intéuig(il n’existe pas de zone 0).[38]

z
3
2
A
o
=
=]
g
nsj
@
=
E
i)

Légends -

Zome 1 zone de voisinage simpls

Zome 2 zone de voisinage renforcé en haute tension

Zonme 3 Zzone des travaux sous tension en haute
tension

Zone 4 zone de voisinage renforce en basse tension

MIOTE La walewur O Wolt est exclue de la figure.

Figure 1l .69 : Zones a I'intérieur d’un local et enplacement d’accés réservé aux électriciens
(courant alternatif)
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[I-3. OPERATION EN ZONE DE VOISINAGE

I11-3-1-CAS DES OPERATIONS EFFECTUEES DANS LE DOMAINE DE LA BASSE
TENSION

Les opérations effectuées dans le domaine de & hassion :

. La personne est habilité&xV ou BR.

. La personne opére a moins de 30 cm de piéces mues tension. Dans le cas d'une
Intervention de connexion ou de mesurade chargé d’intervention BR peut opérer au contact de
cables, barres ou bornes sous tension. Son oetillaig étre conforme ace degré d’opération

. La personne effectue un travail d’ordre non élgqaei nécessitant par exemple le retrait
desécrans le séparant des piéces sous tensierdpélétre habilitée BOV.[39]

. La personne effectue un travail d’ordre électrigues tension, sur un équipement ou une
installation la placant en voisinage de pieces moes tension (BT) ; elle doit étre habilitée B2V
ou B1V et dans ce cas elle ne peut pas travadigies-igure 11 .70

. La personne effectue un travail sous tension atacbde pieces nues sous tension ; elle doit
étre habilitée B2T ou B1T et dans cas elle ne pastravailler seule.

Remarque : Une personne effectuant un nettoyage de pieces Baes tension doit étre
habilitée [23]

B1N et doit se conformer aux régles des travaux sous tension.

=
- |
¥
L |
=
i
g |
|
117

Figure Il .70: oper@ moins de 30 cm depiéces nues sous tension.

. La personne effectue un travail d’ordre non élgqotj nécessitant par exemple le retrait des
écrans le séparant des piéces sous tension péllétce habilitée BOV.

. La personne effectue un travail d’ordre électrigo@;s tension, sur un équipement ou une
installation la placant en voisinage de pieces moes tension (BT) ; elle doit étre habilitée B2V

ou B1V et dans ce cas elle ne peut pas travadiges

. La personne effectue un travail sous tension atacbde pieces nues sous tension ; elle doit
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étre habilitée B2T ou B1T et dans cas elle ne pastravailler seule.

Remarque : Une personne effectuant un nettoyage de piéces nues sous tension doit étre
habilitée

B1N et doit se conformer aux régles des travaux sous tension.

[I-3-2.CAS DES OPERATIONS EFFECTUEES DANS LE DOMAINE DE LA HAUTE
TENSION

Les opérations effectuées dans le domaine de I& tension :

. En haute tension, les personnes travaillant en zdengoisinage doivent étre habilitées au
minimumHxV. Dans ce cas, elles ne doivent pas franchir lami® minimale d’approche ;

. Cette distance peut étre respectée grace a désapjropriés.
. Ces opérations sont assurées sous la surveilldonoeSdirveillant de Sécurité Electrique
habilité HxV. [29]

[I-4. ZONE D’ENVIRONNEMENT

Toute opération doit étre précédée par une analgsd’environnement visant notamment a
s’informer de la présence et des caractéristigues alivrages ou des installations électriques
visibles ou invisibles.

Cette analyse doit étre réalisée a partir de ligeviki chantier, de la collecte de renseignemdnts e
de documents (notamment réglementaires) aupres egpkitants, des propriétaires ou des
utilisateurs des ouvrages ou des installations, quand nécessaire, a partir de mesures
complémentaires d’investigation. Elle conduit a isager, au cas par cas, des possibilités de
consignation, de mise hors tension ou de misedwrtée des personnesvis-a-vis des pieces nues
sous tension, par éloignement, par obstacle ouspkation, du port des équipements de protection
individuelle ainsi que des vétements de travalil.

A partir de cette analyse doivent étre déterminésszones d’évolution des personnes et les
prescriptions qui s’y rapportent.

Dans chaque zone d’environnement, les activitésatip@nelles, qu’elles soient, sont soumises aux
prescriptions spécifiques a cette zone. [24]

[I-4-1.DIFFERENTES ZONES D’ENVIRONNEMENTIII-4-1-1 . ZONE 1

C'est la premiere zone soumise a prescriptions bhiesspour les domaines HT que BT.

L'opérateur évolue en zone 1 lorsqu'il se trouwmeal'part a une distance des piéces nues sous
tension supérieure a la distance limite de voisn@y.V) c'est-a-dire :

. 30 cm des pieces nues sous tension en BT (< 1000 V)

. 2 m des piéces nues sous tension en HT (< 50 kV) ;

. 3 m des pieces nues sous tension en HT (< 250 kV) ;

. 4 m des pieces nues sous tension en HT ( > 250 kV).

Et d'autre part, des le franchissement de la lidiita local ou emplacement d'acces réservé aux
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électriciens (par exemple poste de transformatianpire), ou hors de ces locaux ou emplacements
réserves, des que la distance par rapport auxgoreees sous tension est inférieure a 3 m (tension
inférieure a 50 000 volts).

Cas particuliers : ascension d'un pyléne de lignecenducteur nu quelle que soit la tension,
'opérateur pénetre en zone 1 des qu'il débuteehason.[24]

Le personnel doit étre désigné par I'employeutret:é

. Soit habilité pour le domaine de tension ;

. Soit non habilité ou titulaire d'une habilitatioomadaptée au domaine de tension et,dans ce
cas, il doit :

. Recevoir une consigne écrite ou verbale ;

. Etre surveillé en permanence par une personneitlelelt désignée a cet effet, sauf sila limite
de voisinage est matérialisée.

lI-4-1-2. ZONE 2

Cette zone est définie pour le domaine haute tans® 1 000 volts). Elle est appelée zone de
voisinage.

Elle est comprise entre :

. D’une part la distance minimale d'approche (DMAgke par la formule suivante :
DMA=0,005Un+g

Un : tension en kilovolts

g : distance de garde fixée a 0,50 m

La DMA ne peut étre inférieure a 0,60 m ;

. D’autre part la distance limite de voisinage (DLAyjant pour valeur :
. 2 m pour les tensions inférieures ou égales a 50 kV

. 3 m pour les tensions intérieures ou égales a 250 k

. 4 m pour les tensions supérieures a 250 kV.

%  Conditions générales d'accés a la zone 2
. Le chargé de travaux ou le surveillant de séculité recevoir une autorisation detravail ;
. Une consigne particuliere ou instruction permanei@gesécurité (IPS) doit étresignifiée aux

exécutants. Ce document écrit peut figurer sutdtésation de travail.

. Le personnel doit étre désigné et autorisé a ttavaiu voisinage de la haute tension ;
. La zone de travail doit étre délimitée.

«  Travaux d'ordre électrique en zone 2

. Habilitation : H1 minimum avec autorisation de wo&ge (H1V) ;
. Délimitation de la zone de travail par le chargérdeaux (H2V).

Dans le cas d'une entreprise intervenante, litgpegréalable commune devra préciser les
limites de la zone de travail et le balisage dass/d'acces.
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Si le personnel s'approche de la DMA, la surveitdarpermanente doit étre assurée par le
chargé de travaux (H2V) ou un surveillant de sé€{HOV minimum).

Y

Le décret du 14 novembre 1988 prescrit a l'artfsle I'obligation, dans cette zone, d'une
surveillance permanente par une personne aversigisigues présentés par ce type d'installation,
désignée a cet effet et qui veille a I'applicati@s mesures de sécurité prescrites.[25]

% Travaux d'ordre non électrique en zone 2

. Si le personnel est habilité HOV minimum : La prdué des travaux d'ordre électrique sera
appliquée ;

% Sile personnel est non habilité

. Un surveillant de sécurité (HOV minimum) doit étiésigné, il doit recevoir l'autorisation de
travail et la signer, il assure la surveillancenp@nente des opérateurs ;

. La délimitation de la zone de travail doit étrelisg®e suivant les modalités définies par la
consigne particuliére ou I'lPS établie par I'emplay

lI-4-1-3. ZONE 4

Cette zone est définie pour le domaine basse teiSio< 1 000 volts.

Elle est comprise entre les pieces nues sous tessila distance limite de voisinage (DLV) ayant
pour valeur 30 cm.

Dans cette zone 4, les opérations sont réaliséeansies regles :

. Soit des travaux sous tension (TST) nécessitanhagtitations spécifiques ;
Soit des interventions ;
Soit des travaux au voisinage.

Conditions générales d'acces a la zone de voisiBadeone 4)

Le chargé de travaux ou le surveillant de séculité recevoir une autorisation detravail ;
. Une consigne particuliére ou une IPS doit étre iiég aux exécutants, ce document écrit
peut figurer sur l'autorisation de travail ;

. Le personnel doit étre désigné et autorisé a tiavaiu voisinage de la basse tension ;

. La zone de travail doit étre délimitée ;

. Toutes les dispositions doivent étre prises poonigér les risques de contact fortuit(gants,
tapis, isolants, outils...).

% Travaux d'ordre électrique en zone 4

. Habilitation : B1 mini avec autorisation de traleilau voisinage (B1V) ;
. Délimitation de la zone de travail par le chargédreeaux ;

. Le personnel doit étre désigné pour le travaifactdier ;

. Le personnel doit avoir recu I'ordre d'exécution.

Dans le cas d'une entreprise intervenante, litgpegréalable commune devra préciser les
limites de la zone de travail et le balisage daess/d'acces.
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Si le personnel d'exécution ne fait pas écran,alisdge doit interdire I'acces des pieces nuessous
tension.
. Travaux d'ordre non électrique en zone 4Le pemsiqreut étre :

. Soit habilité BOV ;

. Soit non habilité et dans ce cas étre surveill@e@manence par un surveillant desécurité
habilité BOV minimum.

Dans tous les cas, le chef de chantier (BOV mininamle surveillant de sécurité doit avoirregu
et signé l'autorisation de travail.

La délimitation de la zone de travail sera effeetugiivant les modalités définies par la
consigne particuliere ou I'PS établie par I'emplay [24]

[1-5. ZONE DE TRAVAIL ET BALISAGE

[I-5-1. DEFINITIONS

. Zone de travail: Zone dans laquelle l'opérateur est amené a avaluec les outils et
matériels qu'il manipule.Cette zone doit étre Baligdélimitation matérielle), et seules les
personnes autorisées et désignées pour le traeflieétuer peuvent pénétrer a l'intérieur de cette
zone.

. Balisage: Délimitation matérielle d'une zone de travailadde de banderoles, filets, etc.

. Ecran : Obstacle congu pour éviter I'approche ou le cordacpiéces nues sous tension. ||
peutégalement délimiter une zone de travail.

Il peut étre réalisé en :

. Matériau conducteur mis a la terre ;

. Matériau non conducteur sans garantie isolanterdétée ;

. Matériau isolant ou isolé.

L'utilisation de ces écrans nécessite I'établiss¢ae consignes d'emploi.

. Protecteurs: Dispositif constitué par une enveloppe isolante @udes caractéristiques di
électriques controlées. Il est fixé sur les pigugss sous tension.

Les précautions d'emploi (humidité) et les tenuesc@niques et diélectriques) doivent étre
précisées pour définir les conditions d'utilisation
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[I-5-2. DELIMITATION DE LA ZONE DE TRAVAIL ET DU MATERIEL DE
SIGNALISATION
[1-5-2-1. VOIE D’ACCES A LA ZONE DE TRAVAIL

Si le trajet menant a la zone de travail passeozimpité d’éléments sous tension, le chemin
sera signalisé a l'aide de barriéres, chainesnrdleacouleur ou similaire. La distance de sécurité
légalement requise entre la zone et ces élémewnta e respectee.

La délimitation de la zone de travail se fera mayeTi balisage de tout le périmetre.

Pour ce faire, utiliser des sphéres, barrieresixpietc.; le ruban ou la chaine utilisée devront
étre rouge-blanc. Si I'on utilise du ruban, celudlevra étre placé a deux hauteurs différentes.

A Tintérieur de la zone de travail placer 1 comiée de 1 m. de hauteur, recouvert
d’écriteaux sur toutes ses faces qui affichenédgehde: "zone de travaiFigure 11.71

e R AR

Figure I1.71. Zone de travail iglisée

. Balisage et la signalétique :

Indiquer la Zone de travail de maniere claire et sans ambiguité :

. Balisage de la zone de travail devenant une « gdrenchissable a toute personne
non autorisée » : obstacle mobile — chaine eniglast- bande de chantier — filets - barriéres....

. Signalétique de travail : Ecriteaux informant dunger et de linterdiction de
pénétrerdans la zone de travalil

. Signalétique de consignation :Macaron ou pancadiguant la condamnation d’un
appareil de séparation: nom — date — heures ...[27]

[1-5-2-2. ENTREE ET SORTIE DE LA ZONE DE TRAVAIL

Dans la zone d’entrée/sortie de I'espace de trapkiter 2 cones (porte d’acces a la zone de
travail) de 1m. de hauteur. Les deux cones semidsrentre eux par une chaine soutenant un
écriteau (et la boite) affichant la Iégende:

. Vu de l'extérieur de la zone de travail: "zone oivail + pictogramme de risqué
électrique”.
. Vu de l'intérieur de la zone de travail: "ne pasttgu la zone de travail sans étre

accompagné par une personne Autorisée ou Qualdaresulter le Permis de travail dans la boite)
+ pictogramme de risque électrique”.
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Dans la boite accrochée a la chaine, glisser laipele travail correspondant (carte verte) qui
devra y rester jusqu’a la fin des travaux.[27]

[1-6. INSTRUCTION PERMANENTE DE SECURITE

Document écrit permanent, établi par I'employellusage du chargé de travaux fixant pour
un ou plusieurs types d'opérations :

. Les conditions d'exécution ;

. Les conditions de désignation, habilitation, sutaece du personnel ;
. Les conditions relatives au matériel et a I'ougélg

. Les précautions a observer ;

. Les modalités des opérations.

Dans certains cas, I'lPS est appelé " consignepkete .

Pour répondre a des besoins répétitifs sur un gayita demande de travail hors tension peut
étre remplacée par une instruction permanentealgigg(IPS).

Dans ce cadre, le Chargé de Travaux de I'entrepégise impérativement une consignation
pour son propre compte sur linstallation termindie client (pas de modification du schéma
électrique du réseau d’ERDF).

L'IPS est formalisée par un document délivré pamiployeur. Elle doit étre conforme aux
consignes de I'Exploitant. L'Entreprise peut réagpéine IPS type de I'Exploitant et 'adapter a sa
situation.

Une fois validée par I'Exploitant, I'lPS est valaldur une période a définir.

[I-7. MESURES DE SECURITE POUR LE MATERIEL ELECTRIQ UE

La tension nominale du matériel électrique doite éan adéquation avec la tension
d'alimentation.

La norme NF EN 61140 répartit les matériels éléetioniques en 4 classes en fonction de
leur conception du point de vue sécurité :

. L'isolation entre les parties actives (normalemsatis tension) et les parties
accessibles (masses métalliques) ;
. La possibilité ou non de relier les parties méjaklis accessibles a la terre. [28]
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Tableau 11.22 : Classes Des Matériels Electriques

Classe Symbole Protection Empiloi

Les matériels de classe 0 sont
0 AUCUN AUCUNE totalement interdits dans toute
utilisation professionnelle

| Mise ala Utilisation possible sur les lieux de
— terre travail pour les machines fixes

Double Utilisation possible sur les lisux de
isolation travail pour les machines non fixes

Trés Basse portatifs, non fixes en milieu

Tersion'ca confiné humide ou mouilé
Sécurité

: alimenié en Obligatoire sur les appareils
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Selon la norme NF EN 61140

Les matériels électriques les plus utilisés dassékablissements industriels et
tertiaires sont ceux de classe | et II.

lI-7.1. DEGRES DE PROTECTION DU MATERIEL ELECTRIQUE

Les degrés de protection procurés par les envetogpaematériels électriques de
tension assignée inférieure ou égale a 72,5 kV @éifirtis par la norme francaise
NF EN 60529.

Pour symboliser le degré de protection procuréyser enveloppe, il est fait usage des
lettres

« IP » (International Protection) suivies de 2 fthf et d'une ou plusieurs lettres.

Plus un chiffre du code IP est grand, meilleurdaptotection.

Degrés de protection IP des matériels électriques

ler chiffre (compris entre O et 6) : protectiontreres corps solides ;

» 2e chiffre (compris entre O et 8) : protection cereau ;

» Lettre additionnelle (A, B, C ou D) : acces auxtigasrdangereuses ;

o Lettre(s) supplémentaire(s) (H, M, S ou W) : infations
supplémentairesspécifiques

Exemple: signification du degré de protection « IP 34 C »

* |IP: « Appareil protégé contre » ;
» 3: «Lapénétration de corps solides d'un diangtp&rieur ou égal a 2,5 mm »
e 4 :«Lapénétration des projections d'eau (damesdes directions) » ;
+ C: « Les contacts directs avec un outil d'un diaende 2,5 mm et de
100 mm delong »

Le degré de protection contre les chocs mécanigiugyenbolisé par le code IK.
CODE LK. : La normalisation attribue un indice de protectigmbolisé par les
lettres IK suivies de deux chiffres qui permett@atvérifier I'aptitude du matériel
a résister a un impact mécanique nuisible.[27]

1I-8. EQUIPEMENTS DE PROTECTION INDIVIDUELLE (EPI)

Le Chargé d’Exploitation ou le Chargé de Travauxllemt a I'état des
équipements et de l'outillage. lls remettent augdtxkants un EPI en bon état. Par
ailleurs, I'exécutant, qui veille & sa propre sééune se dégage pas pour autant
de ses responsabilités

Dispositif ou moyen destiné a étre porté par urmsgree en vue de la protéger
contre un ou plusieurs risques susceptibles de ceesa sécurité ou sa sante.

Le matériel de protection doit étre conforme auxespriptions de la
réglementation et aux normes en vigueur quand eXissent.

La protection individuelle ne peut étre envisagée tprsque toutes les autres
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mesures d’élimination ou de réduction du risquetébpue s’averent insuffisantes
ou impossibles a mettre en ceuvre.

Les conditions de mise en ceuvre, le choix et iaatilon des équipements de
protection individuelle (EPI) sont définis par I'etayeur aprés analyse du risque,
en suivant les principes généraux de prévention.

Les EPI et les vétements de travail doivent étrpr@piés au risque, ainsi

gu’aux conditionset caractéristiques particuliataedravail, compte tenu de I'état
de la technique et des possibilités existant sardeché.[28]

» Casque de protection

Souvent obligatoire au sein d’'une entreprise intklk ou d’'un chantier.

Protection contre les chocs mécaniques, mais égaleronontre les chocs
électriques lors de travaux ou d’interventions dams armoire électrique (jeux de
barres..), dans une enceinte conductrice exiguyténasses métalliques), sur

une ligne aérienne BT.

Ce casque a pour but de protéger la téte contrésbpses de contacts directs avec

des pieces nues sous tension.

Pour la basse tension, les casques isolants faiijet’ d'un marquage
réglementaire et d’'un marquage normatif conformiesriorme NF EN 50365.

En haute tension, les casques isolants font I'otbj@ marquage réglementaire

mais pas d’'un marquage normatif. lls font I'objétird marquage du fabricant
suivant leur spécification technique.

On reconnait un casque basse tension répondanexggnces de sécurité aux points
suivants

: le marquage CE, la classe 0, le double trianglle férence a la norme NF EN 50365.

» Il doit étre utilisé chaque fois qu'il y a risque chute ou de heurt.
* Il doit étre conforme a la norme NF EN 397 Aoat @00

L’emploi, I'entretien, le stockage, la vérificatiat les limites d’utilisation de ces
casques doivent tenir compte des prescriptionsadaotice d’instructions du
fabricant.

* Gants isolants

Adaptés a la tension, en bon état, jamais répa@srolés avant

chaque utilisation. Obligatoires pour tout travail intervention en

zone de voisinage.

Les gants sont de bonne taille et recouvrent ctemmeent les avant-bras.

Ces gants ont pour but de protéger les mains ctegreasques de contact direct
avec des pieces nues sous tension.

Il existe des gants isolants sans protection mfoanet des gants composites
avec protection mécanique (ces derniers compouteisymbole particulier, deux
types de gants font I'objet d'un marquage réglemeatet d’'un marquage
normatif conformes a la norme NF EN 60903.Les gjanht classés et repérés en
fonction de leur tension maximale d’emploi :
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» lls doivent étre adaptés a la tension des insi@tiatou équipements sur
lesquels sonteffectués les travaux ou interveation
» lls doivent étre vérifies avant chaque emploi (las présenter de trous
ou dedéchirures).
» lls doivent étre rangés dans les boitiers ou saateeprotection.
* lls doivent étre conformes a la norme NF EN 60908védnbre 1997 (depuis
Octobre.
* Equipement de protection oculaire et faciale
Cet équipement a pour but de protéger les yeua ftde, notamment contre les
causes d’accidents suivantes :
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» Projections de particules solides de basse énésgiebole F - bille de diametre 6
mm a 45 m/s) ; de moyenne énergie (symbole B dubike de diametre 6 mm a 120
m/s) ; de haute énergie (symbole A - bille de di@en@ mm a 190 m/s) ;

» Arc électrique, de 12 kA max a 400 V 50 Hz, d'uneék d’'1 s, caractérisé par le
symbole 8 ;

» Emission d’'UV et classe optique de niveaux 2-1,B3dy2 (numéro des échelons des
filtres Ultra Violet).

Les écrans faciaux sont classés en fonction denigaau de protection pour chaque effet cité
ci-dessus.

L'operateur doit utiliser une protection oculaitefaciale en rapport avec les risques inhérents
a son opération.

On reconnait une protection oculaire et facialeonélant aux exigences essentielles de
sécurité aux points suivants : marquage CE, référeénla norme NF EN 166. Dans le
systeme de codification propre a la norme NF EN, 1&6&hiffre 8 représente la protection
contre I'arc électrique.

L’emploi, I'entretien, le stockage, la vérificaticet les limites d'utilisation de ces écrans
doivent tenir compte des prescriptions de la nafigestructions du fabricant.

Les lunettes, tout en protégeant I'ceil, ne remelispas les exigences essentielles de sécurité
pour les électriciens BT.[28]

e Lunettes anti-Uv

» Contre l'effet de I'arc électrique sur les yews fwojections de matiere en fusion lors
d’un court-circuit.

e Obligatoires pour tout travail ou intervention eme de voisinage.

« Dans des zones a haut risque (fort courant de -couttit), les lunettes sont
remplacées par unevisiére anti-projection. Cettaidiee peut quelquefois faire office
d’écran anti-UV.

* Habillement

» L'opérateur doit porter une tenue adaptée aux &estrigues et projections de
matiere en fusion.

e L’habillement recouvre tout le corps (col fermé, ntlaes longues, ensemble
boutonné).

» Grimpettes ou étriers a grilles
* Les pointes des grimpettes pour poteaux bois do&tea acérées.
* Tous défauts des parties métalliques ou autresedbientrainer une réparation ou le
rebut.
La conformité du matériel & la norme NF S 71-012eguise.

* Chaussures isolantes
Méme en matiére isolante les chaussure dites dritgne peuvent étre considérées comme
efficaces contre le choc électrique via la terrerf@ration sournoise par objet métallique
pointu..)
Ces chaussures ont pour but d’isoler I'operateusauafin qu’il ne soit pas traversé par un
courant électrique venant d'un retour a la terre Ipa pieds, en cas de contact direct ou
indirect.
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En basse tension, les chaussures isolantes fdyjet’d’un marquage réglementaire et d’un
marquage normatif conformes a la norme NF EN 50BRfure 11.72

En haute tension, il existe des bottes isolante®geant contre la tension de pas ou la tension
nominale. Elles font I'objet d’'un marquage régletaée, mais pas d’'un marquage normatif.
Elles font I'objet d’'un marquage du fabricant faonaotde leur spécification technique.

L’emploi, I'entretien, le stockage, la vérificatiat les limites d’utilisation de ces chaussures
doivent tenir compte des prescriptions de la naficestructions du fabricant. [30]

Figure 11.72: Equipements de protection individuelke pour les travaux sous basse tension
[1-9. PROTECTIONS COLLECTIVES ET L'OUTILLAGE

Les équipements de protection collective ont pouacfion principale de protéger d'un danger
particulier n‘importe quelle personne dans un systde travail, en lui laissant un espace de
liberté. Cette protection est durable.

« Ecrans, grillages de protection et protecteurs isahts
Les écrans sont des Obstacle de non-franchisseament

e Matériau isolant ou isolé ;

* Matériau conducteur mis a la terre ;

» Utilisation de nappe isolante ou d’écran isolagide lors d’'une intervention afin
d’isoler I'opérateur des piéces nues sous tengmaniple : opération en hauteur sur
conducteurs nus).

» Sur certains coffrets de distribution le retrais é&rans place I'opérateur en zone de
voisinage. Il est alors conseillé de ne retirer lggeécrans nécessaires a lI'opération.

Les écrans et grillages de protection provisoiestidés a isoler une zone de travail de tout
contact fortuit avec des pieces ou des conductsaus tension, peuvent étre en matériaux
isolants (bois bakélisé, matiéres plastiques eX@emdibre de verre, etc.). lls permettent de
créer une enceinte isolée a l'intérieur de laquieletravailleurs peuvent évoluer en sécurité

ou, inversement, de limiter une zone dans lagquelié déplacement, toute intervention sont

interdits a quiconque.

D’autres systemes de protection isolants consisgentr les tableaux de distribution a basse
tension, de contréle ou de comptage, ainsi que fEsucables souterrains, en des nappes
isolantes vinyliques éventuellement maintenuesdparpinces en bois, des tapis isolants (NF
C 18-420).
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Pour les réseaux aériens, ce sont des profiléanitsopour les conducteurs (NF C 18-425) et
des capuchons isolants pour les isolateurs quigtégnt de mettre le ou les opérateurs a I'abri
des contacts électriques, sans préjudice des nsedengrotection individuelles a prendre dans
le cas de travaux sous tension. Pour isoler legmités de conducteurs isolés ou protéges, en
attente de mise en place sur les appareils deigondbrs de raccordement sous tension, il est
recommandé d’employer de petits capuchons protecteolants adaptés a la section du
cable.Figure 11.73[26]

Figur II.73Iapbes, capuchons et pinces
* Matériel de condamnation des appareils

Il est nécessaire, en vue d’un travail hors tensiorune machine (une installation électrique),
de procéder a la coupure des circuits électriqtiasda séparer de toute source possible de
courant la partie de I'ouvrage (de l'installatiauy laquelle on doit travailler

Quand l'opérateur s’est assuré que la coupure ecgtéctement effectuée, phase par phase y
compris le neutre et les circuits auxiliaires ls éahéant, il procede a la condamnation en
position d’ouverture de cet (ces) appareil(s) pamrou ou cadenas personnel et appose une
pancarte tres lisible portant une inscription tejige « Appareil condamné — Défense de
manceuvrer ».

Cette pancarte constitue la protection minimalesd#&n cas ou il n'est pas possible
d'immobiliser matériellement les appareils de caepigcas des sectionneurs a commande par
perche ou des interrupteurs dont la poignée nasipaptée a cet effet).

» OQuitillage isolant ou isolé a main pour travaux éldciques BT

Un outil isolant & main est congu pour ne pas maibn utilisateur en contact avec une partie
conductrice et pour empécher la formation d’arctéigue lors des opérations électriques.

Un outil isole a main est congu pour ne pas metbre utilisateur en contact avec une partie
conductrice et pour limiter la formation d’arc ékegque lors de leur utilisation.

Un outil isolant ou un outil isole a main ne faitsg’objet d’'un marquage réglementaire, mais
d’'un marquage normatif conforme a la norme NF EBC&0

On reconnait un outil isolant ou un outil isole @aimpour les opérations électriques BT
répondant aux exigences essentielles de sécumtépaints suivants : le double triangle,
information « 1 000 V », la date de fabricatiani@ référence a la norme NF EN 60900.

» Dispositifs mobiles de mise a la terre et en courddit (MALT et CCT)

lls sont mis en place pour protéger le personnetrea
* Unrenvoi de tension,
* Les surtensions atmosphériques,
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Les phénomenes d'induction.

Mise en ceuvre

La MALT et COT se tait au plus prés du chantier ;

L’'opérateur s'assurera du bon état du dispositif ;

Ce dispositif doit étre d'un modéle spécialemeamdiétpour que l'opérateur reste isolé
des parties actives (utilisation de perche isolad@gptée a la tension) ;

L’'opérateur doit dans l'ordre

1. Fixer I'étau de terre en assurant un bon contact :

U
U

Aux masses existantes sur le lieu de travail ;
Ou a un piquet métallique enfoncé dans le sol.

2. dérouler les conducteurs du dispositif ;

3. fixer les pinces de contact sur les conducteulsn@ioit ou a lieu la VAT avec des outils
ou perches isolantes (en BT des pinces peuvenpkirées a la main si I'opérateur porte des
gants isolants)igure 1l .74

1 Entretien et vérification périodique des disposiMALT et CCT
Tous les ans :

[l Graisser la visserie des étaux et des pinces ;

1 Remplacer le cable lorsque le contrdle visuel diecée cuivre n'est plus possible au
travers de la gaine ;

[l Reprendre les connexions si nécessaire (brins sdupé

[ Vérifier le serrage des connexions.

(] Balisage des zones:

[l Le repérage des zones de travail sur et autour alegages lors de travaux et
interventions nécessitent un balisage ;

[ Les indications et divers signaux doivent étre §da@& des emplacements adéquats par
un chargé de travaux ou un chargé d'interventions ;

71 L'entrée dans une zone de travail doit étre clageinuélimitée ;

71 Ce balisage est réalisé par

1 Des barriéeres,

1 Des banderoles,

[l Des pancartes

71 Signaux et pancartes

Les informations, avertissements et interdictioAsessaires a la sécurité du travail sont de
deux types :

[

Les disques d'interdiction, a couleur de fond blavec symbole noir et cercle et
barre transversale rouges;
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e Les triangles d’avertissement ayant une couleurbdse jaune et une couleur
complémentaire noire signalant la présence d’'uigelaéventuel.
Des pancartes complémentaires rectangulaires peaygorter des précisions aux signaux
précédents.
Ces signaux et pancartes ont fait I'objet de &1 4 novembre 1993.
Les outils, le matériel, les équipements de traedilles vétements de travail mis a la
disposition du personnel par I'employeur doivent :

* Respecter la reglementation et I'état de I'art |pd concernent (marquage CE,
conformité aux normes, prescriptions de conception)

» Etre adaptés aux opérations a réaliser ;

» Etre utilisés en respectant les notices d’instom&ide leurs fabricants ;

» Etre entretenus conformément aux notices d'instostde leurs fabricants et aux
instructions de sécurité de I'établissement ;

» Etre vérifies conformément aux exigences réglenm@staen vigueur, aux notices
d’instructions de leurs fabricants et aux instrutsi de sécurité de
I'établissement,[26]

L’échelle isolante  cadenas de consignation Leshesrisolantes

Figure Il .74 -a : Outils isolants
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NS ]

=R AR i

Figul .74-b : Outils isolants

[1-10. EQUIPEMENTS INDIVIDUELS DE SECURITE (EIS)
* Tapis isolants et tabourets
* Les tabourets utilisés en BT ou en HT sont adaquiggiomaines de tension.

* En cas d'intervention au voisinage de la BT, plagertapis isolant pour protéger
'opérateurd’'un éventuel contact «corps - terrEigure 11.75

Figure 11.75. Tapis isolants
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Un tabouret isolant a pour but d’isoler I'operatdursol, afin qu’il ne soit pas traversé par un
courant électrique, en cas de contact direct owdot

Le tabouret isolant ne fait pas I'objet de marquaggementaire ni d’'un marquage normatif,
mais d’'un marquage du fabricant fonction de sa iBpaétton technique (référence du
fabricant, tension nominale d'utilisation, etc.).

L’emploi, I'entretien, le stockage, la vérificatict les limites d'utilisation de ce tabouret
isolant doivent tenir compte des prescriptionsadedtice d’instructions du fabricant.

Les tabourets isolants doivent étre adaptés arlsidie nominale des ouvrages ou des
installations qui motivent leur emploi.

Avant I'emploi d’'un tabouret isolant, il faut s’aser de sa stabilité et de son état de propreté.
Il faut se placer bien au centre du tabouret pgairaine bonne stabilitézigure 11.76

- :'.:_:_:.61.:_“

Figure 11.76.Tabouret isolant

» Vérificateur d'absence de tension (VAT)

« Vérifier leur fonctionnement et les maintenir emlgpat.

* Les appareils de mesurage ne sont pas des VATeversa.

 En BT les gants isolants sont obligatoires s'il gsgue de contact avec des pieces
nues sous tension.

La conformité du matériel aux normes NF EN 612438 2000 en BT et NF EN 61243-1
Novembre 1997 et NF EN 61243-2+A1 en HT est requise

Pour assurer I'entretien périodique annuel des MAfBut remplacer les piles et vérifier le
détecteurFigure 11.76

Figure 11.76 : Véri€ateur d’absence de tension en BT

* Tresse de mise en court-circuit et a la terre daducteurs actifsSMALT — CC

Page 126



Chapitre I Voisinage & moyens de protection

Figure 1l .77 : Tresse de mise en coucircuit et a la terre des conducteurs actifs

» Utiliser le macaron de consignation, Utiliser demdenas et des étiquettes de
consignation

+ OQOutils isolants

lls sont congus pour ne pas mettre son utilisa@ucontact avec une partie conductrice et
pour limiter la formation d'arc électriqueigure 11 .78
* lls doivent étre adaptés a la tension des instafatsur lesquelles on effectue les
travaux ou interventions ;
* lls doivent étre en parfait état.

— Corforrne aux normes IS0
Arrét-doigh souple antichoc —

Couche isalarte externe orange souple
- bonne préhension

- protége la couche interne

Couche isolante /

- matériau antichoc

interne blanche .f_

— Marquage jet d'encre ou Laser indElébila

e
| rF f Al
Extrérnité antichoc Design anti-glissant

Figure 1l .78 : Outils isolant

lls doivent étre remplacés des que la couche biadetiient visible.

C’est un matériel a isolation renforcée, afin ditéwvla mise en contact accidentelle de
piecesportées a des potentiels différents ; ilnestqué de 2 triangles croisés. Ce matériel
estadapté aux travaux ou interventions en zon@d@age BT.

Symbole outillage :

lI-11. EQUIPEMENTS COLLECTIFS DE SECURITE (ECS)

Les équipements de protection collective (EPC) slestdispositifs techniques qui isolent un
danger des personnes potentielles exposées a ce damer. Le recours a un EPC protége
toute personne se trouvant a proximité du dangest@ne grande différence qui le distingue
d'un équipement de protection individuelle, lequefest destiné qu'a protéger
individuellement le travailleur qui le porte conttes dommages.
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La fonction principale des équipements de proteatimllective consiste a réduire a un niveau
acceptable les risques auxquels les travailleursesgoseés.
Les équipements de protection collective ont unplosieurs des fonctions suivantes:
» Eviter 'accés a une zone de danger: veiller aw=e dps personnes ou des parties du
corps (les mains, par exemple) ne puissent sedrauun endroit dangereux;
* Recueillir les matériaux, éléments et liquides giég;
» Réduire les émissions de bruit, de rayonnemenpralduits dangereux, de poussiére,
de gaz, ...
« Eliminer le danger avant que la zone de dangelatiginte.

Par exemple: les capots de protection des part@siles des machines, les enceintes de
confinement des sources de bruit, les garde-carpaht les échafaudages et les installations
d’aspiration de substances dangereuses.

Le plus important est que les travailleurs recadives instructions et formations nécessaires
pour utiliser de maniére correcte et en toute $éclas équipements de protection collective

mis en place au sein de l'entreprise. Ce n'est @q@&te condition que la sécurité dans

'environnement de travail pourra s’améliorer etilgsera possible de réduire le nombre

d’accidents de travail et de situations dangeredsgare 11 .79

Ruban ou-chaine
blanc et rouge

Pancarte

% | b i
ancar R
davertissement %, “
\ }

Zone de travail Y

Figure 1l .79 : Balisage

V-12. CONCLUSION

Au cours d'opérations de quelque nature que ce koipersonnel peut étre amené a
s'approcher de piéces nues sous tension.

Pour tenir compte des risques résultant de cetatéalité, la notion d'environnement a éte
introduite. Des zones précises ont été définiempkrasquelles apparait la zone de voisinage.
Ces zones et les regles particulieres d'acced'det du présent fascicule.

Pour la définition de ces zones, on ne prendraoempte que les pieces nues sous tension ne
répondant pas aux criteres d'inaccessibilité d&fwair I'indice de protection des obstacles soit

» Pieces accessibles en basse tension (BT) IP <,IP 2x
» Pieces accessibles en haute tension (HT) IP <IP 3x.
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Il est préférable, dans la mesure ou aucun impétakploitation ou de sécurité n'existe,
d'éliminer les risques liés au voisinage de pi&éteEs sous tension en procédant :

* Soit a la consignation de I'ouvrage,

» Soit a la mise hors de portée par €loignementtisol ou interposition d'obstacles.

Dans les cas ou les risques ne peuvent étre sufgriinsera tenu compte de la présence
eventuelle dans le voisinage d'installations dadataristiques et de tensions différentes.

Les mesures de prévention a mettre en ceuvre seetlas prévues pour la zone

la pluscontraignante.
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CONCLUSION GENERALE

Bien que la réglementation soit tres exigeante atieme de sécurité électrigue et malgré
I'application intégrale des mesures de sécuritireds aux travaux hors tension, sous tension
et au voisinage, les accidents électriques n’ostgd@ restreints comme on pouvait I'espérer ;
cela est d(, dun cété, a la complexité du grananbre de mesures, normes et

réglementations a appliquer, auquel il faut ajougsr erreurs humaines (d’inattentions ou

d’oublis) et matérielles (panne ou phénomeénes iextér type induction, surtension, effets

capacitifs, etc.), d’'un autre coété.

Pour assurer une sécurité maximale, que ce sgedionnel au sein du domaine de travail ou
dans le domestique, et avant méme d’intégrer lesurae de protection dans les processus
opératoires, il faut construire une base de sé&cuddhdée sur des conditions préalables
rigoureuses, en particulier l'information et la rfation du personnel, la qualification
professionnelle c.a.d. avoir des compétences eta@saissances adéquates dans le domaine
électrigues. Cette aptitude professionnelle doit é&ontrolée, révisée et validé par la
délivrance d’une habilitation par le chef d’entiispr

La sécurité impose d’étre exigeant au niveau deoteeption des équipements électriques
afin de garantir que l'utilisation du produit neépente aucun danger pour ['utilisateur et
d’assurer son entretien électrique a temps réguliEr respecter les distances d’'isolement afin
d’éviter tout contact avec les tensions dangereukeséaliser la liaison a la terre des parties
conductrices accessibles pour que ces partiesvientient pas dangereuses suite a un défaut,
de mettre en fonctionnement un disjoncteur difféebrpour protéger les personnes, de
toujours travailler hors tension, sauf cas exceyiéds, ... etc. Ceci doit étre complété par une
organisation du travail qui exige une préparatianutieuse et I'élaboration de techniques
opérationnelles précises.

Cette conception moderne de la sécurité du trapail,une intégration des prescriptions de
sécurité dans le processus technologique, rentres d&a cadre de I'application de la
conception ergonomique du travail.

Nombreuses sont les regles d’or de la sécurité fsumterventions lors des travaux hors
tension, sous tension et au voisinage, dont ildsblument respecter les prescriptions.
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