


2.1 Généralités

* [°clectricite, la plus repandue des sources d’energie,
est devenue familicre par son utilisation en milieu

mdustriel ou domestique.

* [-clectricite est par contre pour beaucoup de

personnes une notion abstraite car elle est mvisible.

* [es risques lics a une mauvaise utilisation sent par
consequent malipercus, ce qui se tradurt
malheureusement par de nombretix accidents plus o
MOEINS; graves, chcz 1SS personnes; avertics ounon de

ces dangers.



2.2 Statistiques sur les accidents d’origine

clectrique en France.




Accidents du travail d’origine électrique en France :

Les accidents d’origine électrique ne correspondent qu’a 0.2%
des accidents du travail avec arrét.
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Il est a noter qu 'une issue fatale est constatée dans 3% des
accidents d’origine électrique contre (0.14% pour les accidents
du travail en général




Accidents du travail mortels d’origine électrique en France :




Comparaisons ¢léves de I’enseignement technique,
salaries de moins de 25 ans et I'ensemble des salariés.

Eléves Enseignement Technique Salariés de moins de 25 ans Ensemble des salariés

Nb de
cotisants

Nb de
cotisants

A.T. avec
arrét

Nb de
cotisants

A.T. avec
arrét

1211 459

1 650 202

172 120

13 751 683

690 187

1376 703

1 681 763

184 321

14 014 693

737 477

1510613

1729 624

187 791

14 413 533

760 992

1573 415

1 645 244

189 296

14 559 675

787 111

1 581 382

1631 765

174 011

14 440 402

750 058

1 699 443

1399 853

146 677

14 139 929

675 932

1492169

1623 075

175 702

14 220 319

733 626

1780

19




Risque relatif d'accident avec arrét par age des salariés et

par secteurs d'activite

ILe risque relatif s'exprime par le rapport du pourcentage des accidents survenus

dans une catégorie de population donnée au pourcentage de l'effectif salarié qu'elle
représente.

Supeérieur a il traduit une sur-accidentabilité du groupe de population concerne
par rapport a l'ensemble de Ia population étudiée et pour: le risque consideére.

SERVICES
<25 ans

INDUSTRIE ENSEMBLE

50 ans et plus




Eléves et étudiants de 1'enseignement technique

A.T Indice de taux Indice de taux

d’accident avec d’accident avec L P
avec arrét arrét en % A.T avec I.P

en %
814 1,07 232 3,19
893 1,47 309 5,11
810 1,12 275 4,37
777 0,97 284 3,99
826 0,82 224 2,55
1,09 238 3,5

787




2.3 Différents risques d’accidents d’origine ¢lectrique.

e 2.3.1 Geéneralités
Les sources de courants :

Courant continu

- les piles.

- |es batteries d accumulateur.

- |es redresseurs.

- [ess machines tournantes (generatrice).

Courant alternatif
- alternatenrs.
- onduleurs;

Ouelle quersoi la sonrce il existevun danger.



Cas particulier de la distribution électrique :

Schéma de Liaison & la Terre : TT

Le neutre est reli€ a la terre. La terre est trés bonne
conductrice du courant €lectrique du fait de son humidité et
des minéraux qu’elle contient, sa résistance est faible.

Le potentiel de la terre est partout présent : terre battue a
I’extérieur, sol en béton arm¢ dans les batiments, charpente
metallique, ¢léments conducteurs reliés intentionnellement
ou de fait au potentiel de la terre.

Le corps humain est donc fréquemment en contact avec le
potentiel de la terre ; c’est pour cela qu’il est important de
contrOler 1’apparition sur certains ¢léments conducteurs
accessibles d’un potentiel différent de celui de la terre.

TENSION DE CONTACT : Différence de potentiel
apparaissant lors d’un défaut d’i1solement entre des parties
simultanément accessibles. (décret N°88-1056 ED123 p 20)




2.3.2 Accidents d’origine ¢€lectrique

LLes accidents d origine electrique ont pour principaux effets :

L’¢électrisation : c’est la réaction du corps humain due a un contact

accidentel avec 1’¢lectricité.
L’¢lectrocution : c’est une €lectrisation qui entraine la mort.

Les briilures par arcs et projection.

Les chutes, conséquences d’une ¢lectrisation.

L’¢lectricite peut aussi etre a I’origine d’incendie ou d’explosion.

60%, des [ésions sont: des, bralures.
6% de IEsions Interies.,

[Pes maimns, et la tcte sont e plus touches.



Les schémas de liaison

a la terre







par rapport a la terre.

La deuxieme lettre renseigne sur la
position des masses metalliques par
rapport a la terre.

Nous allons, par la suite, développer le schéma TT.









tension de contact présumée (V)  temps de coupure maximal du dispositif
de protection (s)
courant alternatif courant continu

0,08
0,04




AVANTAGES ET INCONVENIENTS
DUSCHEMA TT

Petrde calculs pour|a mise en ccuvie.
Ne neeessite aucune personne qualifice.

Ideal pour lesimauvaises valeurs de prises de terre.

Extension d'installation simple a realiser.

B Pas de contimuite de service lors d'un defaut d'isolement.
B Dispositif differentiel parfois cotiteux (surtout les Hautes Sensibilites).

B [ imite aux installations ayant peu de courant de fuites (phase-terre).



2.3.3 Causes d'accident

* [origine de l'accident deépend des types de contact entre la personne
et I'element sous, tension.

Ces types de contact sont de deux sortes :

- Contact direct : contact de personne avec une partic active d'un
cireuit clectrque.

- Contact mdirect : contact de persennes, avee Une masse mise
accidentellement sous, tension a la suite d'un defaut d'isolement.




Contact direct :

20KV 230V/400V

(i

(Contact enirc Une partic active sous tension et un clement
conducteurnelic alaterte:

TRES FREQUENT



Contact direct :

20KV 230V/400V

(Contact entre tnePALic aCtiverSOUS tension: et Unec; auite pantic

Active SeS, tenSion.
FREQUENT




Contact indirect

20KV 230V/400V

(Contact entre une masse mise accidentellement Sous: tension

et un' element conducteur: relie ala tente.
RELATIVEMENT FREQUENT



Contact indirect

20KV 230V/400V

(Contact entre une masse mise accidentellement Sous: tension

et une autre masse mise aceidentellement seus, tersion.
TRES RARE



2.3.4 Origine des risques :

Les risques sont différents suivant :
- Les caracteéristiques du courant,
- Les conditions d'humidite, le temps de passage,
- [Le trajet du courant dans le coxrps.,

- [7état physiologique de la personne.



2.3.4.1 Role de la tension :

* Le début du processus d'électrisation n'est perceptible qu'a
partir d'une certaine valeur de tension. Un contact entre
deux bornes d'une batterie de voiture (12 ou 24 V)
n'occasionne aucune sensation au niveau du corps humain.
Par contre, un meéme contact aux bornes d'une prise de
courant (230 V) se traduira par une sensation douloureuse,
yoire un coma.

* Hn fait; notre corps est protege par la peau, qui represente
une barriere physiologique s'opposant aux: sensations de
I'¢lectricite.

* [Paugmentation de la tension appliquée au niveau de la
peau entraine la pertoration de celle-ci:



Tension limite conventionnelle de contact

Valeur maximale de la tension de contact qu’il est admis de
pouvoir maintenir indefiniment dans des conditions spécifiées
d’influences externes. (decret N° 88-1056 ED123 p 20)

Condition BB1 : >
Tension limite conventionnelle - "
de contact : 50 V/

Condition BB2 :
Tension limite conventionnelle %~ "
de contact 3 25 V/ »

Condition BB3 :
IEartension limite conventionnellerde contact ntest pasidefinie:
I.>alimentation de I’installation est réaliseée en TBTS (12 V).



2.3.4.2 Impédance du corps humain

— Les tissus du corps humain peuvent étre représentés par une
succession de resistances R et de réactances X, le tout constituant une
impeédance Z :

L'impédance : Z?= R*+ X? '

Impédance de contact

L’impédance du corps
humain Z résulte de'la
somme geometrique des
impedances de'la peau ou
muqueuse aux points de
contact Z et Z , et de

Iimpedance imterne des )
tissus Z..

Impédance interne



Variation de la résistance du corps humain en fonction de la tension

de contact et de I’état de la peau




Valeurs moyenne de la résistance du corps humain en fonction de la

tension de contact et des différentes conditions d’humidité de la peau

Tension de
contact (V) _
25 s ] 95 |

20 F 135 | 660

Noter : La reésistance totale du corps humain décroit
rapidementlorsque e courant augmente.



2.3.4.3 Role de Pintensité

IL.'Intensité est déterminée par la tension et I'impedance

du corps humain.
- Effets physiques (brulures)
- Effets sur les muscles
- Effets sur le coeur

- Eiffets sur le systeme nerveux



Briilures par arc

ILes brulures par arc sont dues a I’intense chaleur degagée

par effet Joule au cours de la production de I°arc
¢lectrique ainsi qu’aux projections de particules
metalliques en fusion. Ce sont les plus fréquentes tant
en basse tension, quren haute tension.

En basse tension elles sont localisees aux parties
découvertes (mains et faces).

Ilesiarcs peuvent entrainer eégalement des conjonctivites,
des brulures corneennes:



Briilures électrothermiques

ILes brulures électrothermiques sont provoqueées par
I’énergie dissipee par effet Joule tout le long du trajet du

courant.

Ces brulures sont toujours plus étendues qu’elles
n’apparaissent lors d’un premier examen, car aux
brulures superficielles s’associent des brulures profondes,
le long dul trajet du courant, et en particulier au niveau

des masses musculaires.

Dans lestheures quilsuivent ce type de brulure, un blocage
temporaire des reins (parfois moxtel) peut apparaitre du'a
delatliberation dansle sang demyoglobime; liberation
causee par [a brulure des tissus musculaires internes.



Effets sur les muscles

IL.'intensité est déterminée par la valeur de la tension de

contact et I'impédance du corps humain.

Pour ce qui nous concerne, on distingue, au niveau du
corps humain :

* Jes muscles moteurs commandes par'le cerveau (cas des
muscles;des membxes)

* les muscles auto reflexes qui fonctionnent
automatiquement; tels la cage thoracique et le ceeur:



Muscles moteurs

Les muscles assurent par leur contractibilité et leur ¢elasticite
les mouvements du coxps. LLes muscles antagonistes par leurs
actions opposees permettent la flexion et I'extension des
membres. C'est le cas du biceps et du triceps du bras.

* ILe cerveau ne controle plus les muscles parcourus par un
courant électrique, ce qui' a pour effet de provoquer de
violentes contractions.

* (Ces conditions, generant des mouvements intempestifs, se
traduisent par’le non lacher de la piece, objet de contact, ou
par repulsion, compte tenu delamature dumuscle sollicite
(lechiSseur oul extensenr).



Mouscles cages thoracigque

ILa cage thoracique fonctionne automatiquement sous le
controle du cervelet qui commande les nombreux muscles
concernes par la fonction respiratoire (diaphragme
notamment).

I.>asphyxie d'origine respiratoire peut donc étre due a l'action

du courant électrique au niveau :

* des muscles thoraciques provoquant la tétanisation,

s dulcervelet entraimnant l'arret respiratoire pux et simple:



Cycle cardiaque et fibrillation
/ Electrisation du
caeur

Fibrillation cardiaque

B /\ \ /’4 t
/ \\ /\\ /\J\\ / / \ { // —_—)

Le caur possede ses propres systemes de commande
automatique. C'est durant la phase de repolarisation
ventriculaice quelerceeurestle plus valnerable



Cycle cardiaque et fibrillation (suite)

ILe seuil de fibrillation ventriculaire dépend :

des parametres physiologiques (anatomie du corps, état

des fonctions cardiagues, etc.)

des/ parametres electriques (durée et parcours du courant,

forme de courant, etc.)

Hni courant alternatil: (S0 ow 601 Hz), le seuil de fibrillation
décroit considérablement sit 1a durée de passage du

courant est prolongee au=dela d'un cycle cardiague.



2.3.4.4 Effet du courant électrique

ILes effets se manifestent diffcremment a partir de seuils

qui sont fonction :

du tvne de conrant 2 alternatif on contini.
8| La fibrillation ventriculaire est considérée comme la
cause principale de mort par choc électrique.

1l existe aussi des cas de mort par asphyxie ou arreét
du ceeur.

e ‘rl‘rvv‘A‘.l“' r'“v WY SNy o o =TT IS T oI T I TIIT ST TT

parfois plus dangereux que l'¢lectrisation

* traumatisme suite a une chute,
* troubles auditifs, de la vue,

s troublesinerveux, etc:



Cycle zone temps /courant des effets du courant

alternatif (15 a 100 Hz) sur des personnes.

Zone 3 : habituellement ‘I‘
aucun dommage organique

(contraction musculaires, 8] Zoxe 2 : habituellement aucun effet
absence de fibrillation).




Effets du passage du courant alternatif S0/60 Hz

0,5a1 mA  seuil de perception suivant I’¢état de la peau

& mA choc au toucher, réactions brutales -

10 mA contraction des muscles des membres 4 min 30
crispations durables

20 mA ~ début de tétanisation de la cage thoraciaue 60 sec

30 mA paralysie ventilatoire 30 sec

40 mA fibrillation ventriculaire 3 sec

75 mA fibrillation ventriculaire ] sec

300 mA paralysie ventilatoire 110 ms
500 mA fibrillation ventriculaire 100 ms

1 000 mA arrét cardiaque 25 ms

2 000 mA centres nerveux atteints Instantané




2.3.4.6 Effets du courant alternatif passant dans le

corps humain pour les fréquences supérieures a 100 Hz

* I’¢nergie clectrique sous la forme de courant alternatif de
fréquence supérieure a 50/60 Hz est de plus en plus utilisée
dans les materiels electriques modernes; :

* Aviation (400 Hz),

* ILes outils portatifs et le soudage electrique (100, 200, 300 Hz
et jusqu'a 450 Hz),

s [l'clectrotherapie (quelques kilz),

* Les alimentations de puissance de 20 kHz a 1 GHz.



Impédance de la peau pour

des fréquences supérieures a 100 Hz.

* [L'impédance de la peau est pratiquement inversement
proportionnelle a la fréquence pour des tensions de contact de
quelques dizaines de volts.

* On estime qu'a 500 Hz, I'impedance de la peau est environ le
dixieme de celle a 50/ Hz, elle peut donc etre negligee dans
beaucoup de cas.

* |'impedance totale dul coxps humain peut étre assimilée aison
impedance interne Z..



Seuil de ldcher en fonction de Pintensité et de la

fréquence du courant.

Pour des fréquences supérieures a 50 Hz les courants deviennent

moins dangereux, ce qui ne veut pas dire que le danger disparait
(moins de risque de fibrillation, plus de briilures profondes).




Autres effets du courant pour

des fréquences supérieures a 10 000 Hz.

* Pour des fréquences comprises entre 10 kHz et 100 kHz, le
seuil de perception s'éleve approximativement de 10 mA a 100
mA.

* A des frequences superieures a 100 kHz, une sensation de
chaleur au lieu de picotement caracterise le seuil de
perception pour des courants de quelques centaines de
milliamperes.

* Avec des courantsk de quelques amperes, l'apparition de
bruluxes’ est probable en fonction du temps de passage du
courant.



2.3.4.7 Les effets du courant continu.

* ILe courant continu entraine les mémes consequences que le
courant alternatif de S0 Hz avec un facteur d’équivalence en
ce qui concerne les seuils de 4.

130 mA Seuil de fibrillation cardiaque.



Autres effets du courant continu.

* Pour des courants inférieurs a 300 mA environ, une sensation
de chaleur est sentie dans les extremites pendant le passage du
courant.

* Les courants transversaux d'intensité au plus égale a 300 mA
passant a travers le corps humain pendant plusieurs minutes
peuvent provoquer des' arythmies cardiaques reversibles, des
marques de courant, des brulures, des vertiges et pariois
I'inconscience.

s Au dessuside 300 mA: l'inconscience se produit frequemment:



2.3.4.8 Effets de I’électrisation en fonction du type et de

la valeur de la tension.

En courant alternatif

* en dessous de 50 V absence d'accident mortel ;

* entre S0 et S00'V, on constate de plus grand pourcentage de
fibrillation cardiaque ;

* pour des tensions de l'ordre de 5000 a 1 0000 V il y a

principalement syncope respiratoire et brulures:

e a partir d'environ 1 000] V- les bruluxes' internesk de type
hemorragique avec liberation: de myoglobine (blocage des
reins).



Effets de I’électrisation en fonction du type et de

la valeur de la tension (suite).

En courant continu

* en dessous de 120 V absence d'accident mortel ;

* entre 120 et 750 V., tensions peu répandues, ou l'on
constate des effets d'électrolyse et des brulures par effet

Joule :

s a partix d'environ 750 V. les accidents entrainent

surtout des brulures internes et externes.



2.4 Conclusions

* Tous les divers aspects du risque ¢lectrique et
les gravites engendrées ont amene le legislateur

a creer des domaines de tension afin de deéefinir

ensuite 1a prévention a mettre en ccuvre.



DOMAINE DE TENSION

DOMAINES
DE TENSION

COURANT
ALTERNATIF

COURANT
CONTINU

TBT

U <50 Volts

U <120 Volts

BTA

S0<U<s500V

120<U<750V

BTB

S00<U<1000V

750<U<1500V

HTA

1000 <U<50KkV

1500<U<75kV

HTB

U >50 kV

U>75kV




Prévention des risques électriques

* Plus l'intensité I qui traverse le corps est

importante, plus le choc électrique est dangereux.

* [l faut donc chercher a diminuer la valeur de I
pour: éviter le choc ou mieux le supprimer., c'est

I'objet de'la prévention des risques electriques.




Impédance de contact

I.’impédance de la peau varie pour chaque individu en
fonction, essentiellement, des parametres suivants :

- la tempeérature de la peau

- |a surface de contact

La résistance cutanée augmente durant 1 a 4
millisecondes puis disparait des le « claquage »
de la peau.




Définition : Impédance interne

I impedance interne (Z.) est sensiblement toujours la

meme pour un meme individu, sauf sila surface de
contact est tres faible, auquel cas elle augmente.



Définition : Défaut d’isolement

Défaillance de I’isolation d’une partie active d’un circuit
¢lectrique entrainant une perte d’isolement de cette
partie active pouvant aller jusqu'a une liaison
accidentelle entre deux: points de potentiels différents
(defaut franc).



Définition : Masse

Partie conductrice d”un materiel electrique susceptible
d’etre touchée par une personne, qui n’est pas
normalement sous tension mais peut le devenir en cas
de defaut drisolement des parties actives de ce materiel



Définition : Partie active

Toute partie conductrice destinée a étre sous tension en
service normal.



Définition : Conditions BB1

* Condition BB1 (article 322.2 NE C 15-100)

ILa peaw est seche, Ie sol presente une resistance impontante, V.
compris la presence de chaussures, et les personnes; se

trouvent dans, des/ locaux: (ou emplacements)) sees, our humides
(condition d*miluences exicrnes A, AD2 et AlD3)).



Définition : Conditions BB2

* Condition BB2 (article 322.2 NE C 15-100)

[La peaw est mouillée, le sol presente une nesistance faible, et les
personnes se trouvent dans desi locaux: (ou emplacements)
mouilles (condition d*miluences externes AlD4, AlDS et AIDG).



Définition : Conditions BB3

* Condition BB3' (article 322.2 NE C 15-100)

[La peau est immergee dans 1"eau, 1l existe une mimite de pomis
de contact et la resistance totale du corps humaimn se reduit a la
nesistance mienne.



Secousse électrigue



Contraction musculaire

* Si1’on interrompt rythmiquement le passage du courant
continu dans un muscle, on observe une série de secousses
successives qui se rapprochent quand la fréquence des
interruptions s’¢leve. Lorsque le muscle n’a plus le temps
de se relacher (f = 50 Hz), c’est le phénomene de
contracture permanente ou tétanos ¢€lectrique.

* Suivant le type de muscle mis en jeu :

— muscle fléchisseur : le sujet est incapable de
lacher prise.

— muscle extenseur : le sujet peut €tre projete.



Tétanisation des muscles respiratoires

* Lorsque que le trajet du courant interesse les muscles
respiratoires (intercostaux, pectoraux et diaphragme) il se
produit une asphyxie ventilatoire avec cyanose (syncope
bleu). La mort peut survenir en trois minutes environ si le
courant n’est pas interrompu.
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