_cours Sécurité Electrique
(Partie : Ch01, Ch02 et Ch03)

/ Chapitre 01: Risques électriques \
1- Définition _du risque_électrigue

<+ Le risque électrigue résulte d'une possibilite de contact direct ou indirect (par
exemple mauvaise isolation) d'vn individu svec une piece sous tension, ou
encore du seul fait de sa présence 3 proximité d'un éguipement électrigue, et
donc sans contact.

#* Ces trois types d'exposition sont detailles aux chapitres 2 et 3

O L'éfectricité étant I'énergie fa plus utilisée. ce risque doit étre considéré
comme omniprésent dans notre société et pour tous les corps de métier.
* On pout classar les axwpositions en daws catégorias principalas
1. L'exposition délibérée :
Elle concerne fes professionnels intervenants sur ou 3 proximité
des équipements et installationsélectrigues
La formation de ces agents ainsi gque la délivrance d*habilitations
&lectrigues adaprées aux missions sont obligatoires.
2. L'exposition ordinaire :
Sont concernés ['ensemble des agents trawvaillant dans des locaux alimentés
en électricité et donc simples utifisateurs.

Ils pe sont normalement pas exposés au risque. dans 'hypothése

d'rnstallations conformes et d'égquipements entretenus.,

Leur formation se limite 3 la connaissance des notices d'utilisation des

égquipements électrigues utilisés.

= On utilise généralement mais a tort le terme « électrocution », pour
définir ce risgue.

O Petit rappel de définitions :

« [ 'Slectrisation : C'est le passage d"un courant electrique dans un corps
« 'electrocution : Désigne exclusivement les cas d'électrisation entrainant wun décés

v Masse : partie conductrice d'un materiel electrigue susceptible d'étre touchee par
une persconne, qui n‘est pas normalement sous tension mais peut le devenir en cas
de défaut d'isclement des parties actives de ce mateériel .

+ Parfie gaciive : toute partie conductrice destinée 3 &tre sous tension en service
mnormal .

2- Organisme _de Normalisation

En 1969, la Commission électrotechnique internationale décida
d’établir les seuils d’apparition de danger en fornction des divers
parameétres qui agissent roujowrs en interdépendance étroite (en
particulier le cowrant i et le temps t avec la charge g = It), afin
notamment de permeittre awx différents comités d’études de fixer avec
précision les regles de sécurité gque devaient respecter les matériels et
instrallations électrigues. Il s’agissait, en particulier, de dérerminer les
conditions de protection qui devaient permettre awx dispositifs a
couwrant différentiel résiduel d’asswurer une protection contre les
contacts directs en cas de défaillance des autres meswres de
protection.
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2-1 TEXTES ET NORMES REGLEMENTAIRES

=

Le code du travail permet aummstre du travail d e prendre d es d ecrets portant reglam ent
d'admimistration publgueon vue d* assurer U'lnpimas ot a s éourits d a5 tray a illaues,

Il existe unevéritable hiorarchie des difforents textes :
*  Laloi: = votéepar]’assemhblée nationale, elledafimitd es objectifs 4 atteindre,

¥  Ledsorar: —vil découled’ une loi et est signe par le minsire d u gowrernament conceme,
il précise lesbuts a3 atteindre,

¥ L'orréee : —3 1l est signe parle nnmsire du gour erpement concerné, il precse les moyens,

¥  Lacoeulae i — elle estdestinée aux fonctionmaires, elle ana byse les textes et d e termime
une hgned* acton

¥  Lanoterechnigue : — elle astd estimas auy fonctionmaires, elle d oone uneinterpretation -
techmiqgued’un point partcuben

2-1-2 les Normes Reglementaire:

» 1l existe des normalisations en électricité {par exempla):
v Internationale :le C.E.I [ Comité Electrique International ) .
v Européenne : le CENELEC,

¥ Algérienne ; NA . 5

v Francaise : I'tAT.E ([ Union Technigue de I'Electricité ) .

e décret exécutif N°01-342 du 28 octobre 2001 relatif aux prescriptions
particufieres de protedion et sécurite des travailleurs contre les risques

electrigues au sein des organismes employeurs| voir le journal officdel de
la républigue Algérienne du 18 chashane 1422, 4 novembre 2001).

O Les princdpales normes de Réalisation sont :
+ installations électriques a bhasse tension
+ postesde livraison ,

+ installations de branchement { bassetension J .

O Les princpales normmes de Conception sont :
+ classification des degré de protection,
+ Protection contre les chocs electriques |

+ Amowible.
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O Le nombre d’accidents du travail d’origine électrique est passé ( voir Graphe 1) de 2793 en 1975 2

771 en 2008.
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Nombre d'accidents d’origine électrique depuis 1975
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O 1l en va de méme pour les accidents graves (voir Tablean ci-dessous) dont le nombre recule de
361 en 1975 a 82 en 2008.

Accidents dus a I'électricité
Année AT - arrét AT - 1P Déces
2008 771 82 9
2007 838 86 11
2006 834 74 11
2008 802 90 3
2004 865 79 22
2003 837 87 6
2002 915 97 s
2001 876 69 16
2000 588 54 12
1999 861 §1 11
1998 896 89 9
1997 9206 86 17
1996 916 99 19
1995 930 122 12
1990 1308 177 35
1985 1306 185 42
1980 1883 247 50
1978 2793 360 67
1970 3449 361 ?

AT - arrét : accidents du travail avec arrét
AT - IP : accidents ayant entrainé une mkapacité permanente

Cette tendance traduit une plus large maitrise du risque, mais les analyses de sévérité nous
rappelle la particuliere gravité : les accidents d’origine électrique sont 15 fois plus souvent
mortels que les accidents ordinaires.
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3-2/ secteurs les plus touchés

En 2008, on comptait 771 accidents d'origine électrique. Les salaries les plus
touchés :

- le secteur du batiment et des travaux publics ( 30 %),

- la métallurgie { 17 %),

- les activités de service et du travail temporaire (16 %32 ),
- I'alimentation ( 11 %).

3-32/ Principaux facteurs

Les principaux facteurs ayant entraing |'accident sont :

- un mode opératoire inapproprié ou dangereux (31 %3,
- |]a méconnaissance des risques (30 %),

- I'application incompléte des procedures (15 %),

- une formation insuffisante (12 93],

- I'état du matériel (12 %),

- I'état du sol (11 %).

2-4/ Type de contact

¥ 75 %o des accidents d ongine électnique sont dus a des contact
directs.

¥ 20 % sont dus a des contacts indirects.

¥ 3 Yo non précisés.

Les statistiques de plusieurs anneées montrent que les pourcentages sont relativement
constants. On note que

- plus du tiersdes lésions sont de localisations multiples.

- les veux, les membres supérieurs, les mains sont les plus touches,
- @0 %0 des lésions sont des briilures,

- 6 29 des lesions sont internes.

5/ Conclusion

<= Dlepuis 30 ans, le nombre d'accidents dus a 1"électricite
- diminuent regulierement,
- restent particulierement graves {chaque année une dizaine de
travailleurs meurent electrocutes).

i [ es accidentsliés a I"électricite peuvent étre 4 I"origine d’incendies on
d’explosions.

< Les secteurs dubatment et des travaux publics, des activités de service et de
travail temporare amsi1 quele secteur de I'alimentation sontparmi les plus
touches.

\ O Le risgue, méme 5°il est mierx wmaitrise reste foLjours present. J




cours Sécurité Electrique
(Partie : Ch01, Ch02 et Ch03)

/'—Chapitre 02: Nature des acadents électriques\

et dangers du courant électrigue
1- LES TYPES DE CONTACT

1-1/ Le contact direct :

O Cfestle contact d'une perzonne avec les parties actives des matériels normalement sous)
tension.

» Accidents liéz i 1a maladresse et'on & l'imprudence de Matilisatenr
& Dwans ce cas, la totalitg du courant de fuite traverse le corps humain.

~" _ Toucher entre deux conducteurs actifs
¥ _ Toucher entre un conducteur et la terre (cas le plus fréquent)

1-2/ Le contact indirect

O C'estle contact d'une personne avec une masse mise accidentellement sous tension
suite a un defaut d'isolement et dont le potentiel serait susceptible de depasser:
- 15V dans les locaux ou surdes emplacements de travail mouillés,

- 50V pour les autres locaux ou emplacement de travail

# Dans ce cas, seule une partie du courant de fuite traverse le corps humam.
Exemples :
. Contact avec une masse metallique mise sous tension par defaut disolement
. Contact par I'ntermediaire d'un outil conducteur (ex. : echelle métallique)
. Contact par I'intermédiaira d'un liquide (2x. arroser un moteur sous tenzion)
. Contact accidentel avec une canalisation electrique (ex. ; utilisation d'une percause ).
... ‘

- 1 i -

g g ]

\ &
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Z-0ORIGINE DES RISQUESFLECTRIQUES
Les facteurs influencant les dommages corporels sont :
+ le type de courant ,
«+ la tension ,
+ la résistance du corps humain ,
« | intensité ,
-

le temps .

2- Facteurs de gravite

La pravité des dommapges corpoerels proveques parle courant electrique reésulte de la
conjugaizon de plusienrs factenrs concomitants -

- DPintensité du courant circulant a travers le corps humain_ valeur qui
dépend elle-méme de la source d énergie électrique (tension, puissance) et
du milien d’activité (isolant outrés conducteur),

- la durée de passage du courant a travers le cotrps humait,

- la surface et la zone de comtact.

- la susceptibilité particuliere de la personne soumise a2 I’action du courant
électrique.

3-1/ Résistance électrigue du corps humain

La peau constitue la barriére la plus efficace a |a pénétration du courant 3
I'intérieur du corps et =3 résistance éledrigue vane enfonction de son état de
surface (peau seche, humide, mouillée) et de son épaisseur (peaufine ou
calleuse),

RESISTANCE DU CORPS HUMAIN

4 R i) Pisaiis s
5 i Fiiamisti
! Phamus maslid-n
&4 L] - Pt Bmimargda
3 |
g4 5
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1 .
r— . } = "
% 50 203 awma Uedy

Warialicn da I rdalalanoe du D0FpE: humasn §#n fonction
de la tenalon de contacl &l da Fabal 46 Ih P

Pour une peau séche ef fine, au-dela d'une tension électrique que 'on peut estimer a 40
ou 30 volts, la barriere isolante cede et le courant augmente trés rapidement
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3-2/ Les effets du courant électrique
o' Lesions par Effet thermigue -

On admet generalement que les brillures electriques provoquess par le passags du

courant peuvent se manifester pour des mntensites relativement faibles, de lordre de 10 mA,
=1 le contact est mammtenu quelques minutes.

b/ Effets tétanisants:
Lorsque la tension est alternative, les muscles interesses par le trajetdu courant se

Contractent (membres et cage thoracique notamment) ; les mains par exemple se

crispent invinciblement sur les conducteurs et empéchent ainsi tout dégapement volontaire
du sujet soumds a la tension du générateur.

c- Effets respiratoires et circulateires
» 8 'intensiteé du courant qui traverse le corpe humamn atteint 20 mA, 60 zecondes

suffizent pour bloquer 1a respiration par contraction du diaphrapme ef des musclez
respiratowrss. Cest 1'asphyxie ou syncope bleue,

# Une fibrillation ventriculaireapparait pour des intensites de méme ordre de grandeur
- elle resulte de la contraction anarchique des fibnlles du muscle cardiaque.
Les battement du cceur, rapides et désordonnés, ne permettent plus d’assurerla circulation

\ sanguine. Cestla syncope cardiague ou svoncope blanche.

/
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J Le danger estlié a l'intensité du courant. 3 sanature et 3 sa durée.

EFFETS DU COURANT ALTERNATIF EFFETS DU GOURANT CONTINU
infaraitd | n
” R— ;@( iz
75 mk mﬂmﬁ:ﬁm @ 130mA ol o4 fbrillabon @
30 mA mﬁﬁ ot ﬁ han Soul de non lcher ;ﬁ
Souil i nan Lichar '~ - '
10mA Gontraction musculaing ;51
Souil de perception | = g %ﬁ
0.3 mA Senaation e ake Yﬁ:b:

NB : la semsibilite du corps humain au courant alternatifdiminue avec [a
fréquence. Elle devient équivalente alasensibilite en courant continuvers [0kfz

o Paramstres 4 prendreen compta dans [évaluation des risques : [énergie absorbés
parlz corpsest: )
W=RI- 1
. ¢ courant circulant dans le corps
K résistance du corps
1 temps de passage du courant dans le comps

» 1)een'zst pasla tension gz contact Ucqut en sod represents wn danger, mais 1= covrant Iz,
La tension decouledela relation Ue=R e
» 2)lenerpie absorbee est proportionnellean temps pendant lequel le corps est soumis au
courant J- . (Cest pourquot les decharges electrostatiques ou les clotures electriques, qui
mettent en jeu des impulsions courtesde tensions elevées sous des intensités faibles, sont
zans danger pourles anmaux ef les humams).

» les dizpositifz de protection (disjoncteurs, fusibles) sont congus pour miter les deux
parametres J- et ¢
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Conclusion

O Des études ont été réalisées, qui établissent les courbes t = f(Uc), = f(Ic), R = f(Uc),
(vorr les graphes suivants)

Caracteéristique t = f(Uc)
10 ooo."’
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Zone AC-1 : Perception

Zone AC-2 : Contractions musculaires involontaires

Zone AC-3 : Difficuités de respiration

Zone AC-4 : Effets pathophysiologiques graves
AC-4.1 : risque de fibrillation ventriculaire jusqu’a 5 %
AC-4.2 : risque de fibrillation ventriculaire jusqu'a 50 %
AC-4.3 : risque de fibrillation ventriculaire supérieur a 50 %

Flg. 2 : zones lemps/courant des effets des couranis alternalifs (15 Hz & 100 Hz) sur des personnes.
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La figure 2 synthétise les résultats des travaux
publiés par la Commission Electrotechnique
Internationale sur ce sujet (Spécification
Technique CEI60479-1, Ed.4, 2005 : Effets du
courant sur 'homme et les animaux domestiques
— Partie 1 : Aspects généraux). Elle indigue les
conséquences du passage d'un courant
alternatif a travers le corps humain, de la main
gauche aux pieds, en fonction de son intensité et
de sa durée.

Il faut surtout distinguer les zones 3 et 4 dans
lesquelles le danger est réel.

m Zone AC-3 (située entre les courbes B et Cy)

Pour des personnes placées dans cette situation,
il 'y a généralement aucun dommage organique,
mais il y a une probabilité de contractions
musculaires et de difficultés de respiration, de
perturbations réversibles de la formation des
impulsions dans le coeur et de leur propagation.

m Zone AC-4 (située a droite de la courbe Cy)
En plus des effets de la zone AC-3, la probabilité

Caractéristique t = f(Ic)

de la fibrillation ventriculaire :

0 peut atteindre 5 %, entre les courbes C, et C,,
0 est inférieure & 50 % entre les courbes C; et Cs,
0 dépasse 50 % au-dela de la courbe Ca.

Les effets physiopathologiques tels que : arrét
du cceur, arrét de la respiration et bralures
graves augmentent avec la valeur de l'intensité
et le temps d'exposition.

A noter qu'une personne en contact avec une
tension de 230 V peut étre parcourue par un
courant de I'ordre de 150 mA dans des
conditions d'exposition défavorables.

Compte tenu des valeurs de courant
considérées comme dangereuses, une valeur
maximale admissible de 30 mA est
considérée comme sare.

En BT, la composante prépondérante de
limpédance du corps humain est la résistance
de la peau, qui est essentiellement fonction de
I'environnement (locaux secs, humides,
mouiliés).

Zone | jus ¥
Habituellement aucune réaction. wjg:z AR \ NI
Habituellement aucun effet pathophysiologique dange- & 20 \Q\\\‘ 7 f //‘y/“ y/ /
Zone 3 5 Q\Q\\i\ /,//f%/,/f
habituellement aucun dommage orgamique mais com- 3 @&&@§§§ ; %%@-
;raction.s musculares empéchant la persomne de lacher g & %%\i%&%\ 7 AZA?
Risque de fibrllation cardiaque. Les séquelles peuvent étre i N \stk / Vé%
graves et les accidents sont souvent mortels, 10 AN NN\
o1i 05§ 2 {10 f 50 {20 {10030

10

SN W S0
Courant passant par le corps

=
=)
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Résistance du corps humain

1R|1: }

F,
i
J
X

F
&

/

Caractéristique R =f(Uc)

/ Pean séche
S

Pean lnneds

o Pean monllée
Peau mmunerpée

\

» la résistance moyenne du corp

s humain varie de quelques dizaines de kQ

(peau séche +mauvais contact électrique) a quelques kQ (peau humide + bon

contact).
Par exemple: avec R = 5000 Q sous

230V, IC vaut 46 mA, courant qui n'est

supportable que pendant une durée de l'ordre du dixiéme de seconde tout au plus.
» on définit la tension limite conventionnelle de sécurité UL ou TBT (Tres
Basse Tension) :c'est la tension de contact /C maximale admissible pendant

au moins 5 secondes.

» De ces graphes on déduit le temps de coupure maximal du dispositif de

nrotection :
18T
LIL {volts eff) locaux

A DC

50 120 |=eos
{habitaticns,
ateliers,...]

25 G0 | mouilles
{ext&rieur,
chantier, ...}

12 30 |immergeés
(salles d'=au,
piscines, ...}

tension de
contact (AC)

tamps de
coupure maxi
{local sec)

120 0.24 s
220 0.17 s
280 0,12 s
i) 008 s
500 0.04 =

11
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/ Chapitre 03: Mesures de Protection \

3.1 Principes. Définitions

Les différentes protections susceptibles d'étre mises en ceuvre
répondent aux impératifs suivants :

» soit empécher |le contact avec une partie sous tension ;

» soit rendre ce contact non dangereux.

Les parties sous tension auxquelles il est fait référence sont :

» soit des parties conductrices destinées a étre normalement sous
tension (conducteurs, bornes, etc.), dites parties actives ;

» soit les parties conductrices des matériels électriques non
normalement sous tension, mais susceptibles de le devenir en cas
\ de défaut d'isolement par exemple, et dites masses. /

3O Pour qu’un contact dangereux survienne et que le corps soit

parcouru par un courant, il faut qu'il soit soumis a une différence
de potentiel. Cela peut étre :

» soit un contact simultané avec des conducteurs & potentiels
différents;

» soit un contact simultané entre un conducteur sous tension ou une

masse en défaut et le potentiel de la terre (sol ou élément conducteur
au potentiel de la terre ou & un potentiel voisin).

3.2 Méthodologie

Les mesures de protection peuvent étre classées en mesures
passives et mesures actives.

12
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3.2.1 Mesures passives

< Les mesures dites passives (ne faisant pas intervenir la coupure du
courant) sont subdivisées en trois groupes.

» (a) Rendre la possibilité de contact avec une partie
active hautement improbable, par :

(al) éloignement : cas des lignes & HT, MT ,BT

/_’/

50000V aupha: Sm
mons e 50000V :Im

Fad..

L'éloignement consiste a prévoir une distance entre les parties actives et les
personnes de telle sorte qu‘un contact fortuit soit impossible directement ou indirectement
\par l'intermédiaire d'un objet conducteur ( perches, tubes métalliques...).

Ouand 'equipement doit servir a portece de lignes
acriennces SOous tension. ou pourTalt mop s'en
approcher, il faut Mmamtenir des distances
mmimales des lhignes (commme le précise le

TABLEAU 2
Tension nominale normale entre phases Distance minimale
750 volts ou plus, mais pas plus de 150 000 volts 3 métres
Plus de 150 000 volts, mais pas plus de 250 000 volts 4.5 métres
Plus de 250 000 volts 6 métres
Le vent peut faire bouger les lignes électrigues, les cables de levage ou votre charge. Cela peut les rapprocher a
moins que la distance minimale.

(a2) obstacle : |'interposition d’obstacles consiste a disposer des obstadles
entre les personnes et les parties sous tension. L'obstacle est utilisé

lorsque I'éloignement ne peut étre assure.

L'interposition d'obstacle consiste egalementen
I'utilisation d’enveloppes (boitiers, coffrets, armoires,
etc.) permettant de protéger les personnes contres les

contacts directs.
r - —
=
ﬁ‘
_-ﬂy.
. f _
L
4 —) z g
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L'isolation consiste a recouvrir les parties actives par une isolation

appropriéee. Lisolation intervient lorsque I'éloignement et les obstacles ne
peuvent étre utilisés

Exemple: cédble souple, interrupteur domestique...

26

5 |

NNl | R

> (b) Rendre non dangereux le contact avec une partie
active ou une masse, par :

(bl) tres basse tension de sécurité (TBTS) ou de protection
(TBTP) limitée a 25 V pour les contacts directs et & 50 V pour
les contacts indirects ;

(b2) séparation électrique, empéchant le retour par Ia terre,
pour appareils de classe 0

> (c) Rendre non dangereux le contact entre une masse et le
sol ou entre deux masses a des potentiels différents, par
des liaisons équipotentielles :

— principales ou locales en basse tension ;

— généralisées en haute tension en y incluant le sol ou
I'emplacement de stationnement des personnes.

' Chapitre 03: Mesures de Protection \

3.2.2 Mesures actives

» Les mesures dites actives assurent la coupure du courant en un
temps suffisamment court pour que des effets physiopathologiques
inacceptables ne puissent se produire. Elles font appel & des appareils
de protection qui détectent et agissent :

— en cas de surélévation du courant normal (surintensité) : coupe
circuit a fusibles, disjoncteurs... ;

— en cas de dérivation d’'une partie du courant par la terre ou les
conducteurs de protection : dispositifs & courant différentiel résiduel
(dits différentiels ).

14
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3.2.3 Application des mesures

<+ La protection contre les contacts directs est
généralement assurée par les mesures passives (a) et (b1l).

%+ La protection contre les contacts indirects est assurée
par les mesures passives (b) et (c) et les mesures actives.

<+ Leur utilisation en fonction des domaines de tension
est |la suivante :
— trés basse tension : mesure passive du type (bl) ;
— basse tension : mesures passives (a), (b2), (c) ou
actives ;
— haute tension : mesures passives (a) ou (c) car, dans
ce domaine, les mesures actives sont hors de question,
la coupure ne pouvant étre assurée en un temps
\ suffisamment court. /

0O _Classes de matériels électrigques: |e matériel électrique doit étre
compatible avec la tension d'alimentation. La norme NFC 20-030 répartit
les matériels électrotechniques en quatre classes en fonction de leur
conception du point de vue sécurité:
< l'isolation entre les parties actives (normalement sous tension) et les
parties accessibles (masses métalliques)
< la possibilité ou non de relier les parties métalliques accessibles a la terre.

CLASSE! SYMBOLE UTILISATION O Produit mol')mer de Classe 1: )
» TOUS LES EQUIPEMENTS REPONDANT A
CETTE CLASSIFICATION DOIVENT ETRE
0 | Pasdesymbole Interdite dans l'industrie EQUIPES D'UNE FICHE AVEC BROCHE DE
TERRE OU D'UNE BORNE DE TERRE.
| l Matériel devant étre relié Toute mise sous tension accidentelle de la
= obligatoirement a la terre masse™ de I'équipement entraine le
déclenchement automatique d'un dispositif
" @ Matériel & double isolation, de protection.
_Jamais relié a la terre
Lampe baladeuse
" <||> alimentée en TBTS,
non reliée a la terre
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3 Indice IP de protection

e Degrés de protection du matériel électrique: Les degrés de protection procurés
par les enveloppes de matériels électriques de tension assignée inférieure ou égale a
72,5 kV sont définis par les normes frangaises NF EN 60529 et NF EN 50102. Pour
symboliser le degré de protection d'une enveloppe, il est fait usage des lettres "IP"
(International Protection) suivies de 2 chiffres et de une ou plusieurs lettres. Plus un
chiffre du code IP est grand, meilleure estla protection. (voir tableau ci-dessous)

1er chiffre 2éme chiffre Lettre additionnelle Lettre(s) supplémentaire(s)
IP .
Compris entre Detg | ComPrs sntre 0l AB,CouD H,M, SouW
Protection contre les corps Protection contre Accés aux partes Informations supplémentaires
solides leau dangereuses spécifiques
Exemple :IP34C
IP 3 4 C
Appareil protége || La penétration de comps soldes d'un La pénétration des Les contacts directs avec un outil d'un
contre - diamétre supérnieur a 2.5 mm projections d'eau diamétre supéneur a 2,5 mm

1°" chiffre caractéristique IP
Protection contre le contact des corps solides extérieurs et contre I'accés aux

éléments dangereux

Objets qui ne doivent pas pouvoir
pénétrer a I'intérieur de I'enveloppe

IPOX La partie électrique du luminaire n'a
pas de protection particuliére.

La partie électrique du luminaire est
protégée contre les corps solides
supérieurs a 50 mm (exemple : contact
involontaire de la main)

IP 1X

IP 2X

Minimum
requis pour
le mobilier

La partie électrique du luminaire est
protégée contre les corps solides
supeérieurs a 12 mm ne dépassant pas
80 mm de longueur (doigts de la
main).

La partie électrique du luminaire est
protégée contre les corps solides

P 3X supérieurs a 2,5 mm (outils, fils)

La partie électrique du luminaire est
protégée contre les corps solides
supérieurs & 1 mm (outils fins, petit
fils)

IP 4X

La partie électrique du luminaire est
protégée contre les poussiéres (pas de

" 8X dépots nuisibles)

&

La partie électrique du luminaire est

IP 6X totalement contre les poussiéres

@
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2iérne

chiffre caractéristique IP

Protection contre la pénétration des liquides

Description

IPx0 Non protége Pas de protection particuliére
Protection Protégé contre les chutes

1Px1 contre les verticales de gouttes d'eau.
ﬁl:ttigzles e A Exemple : eau de .
gouttes d'eau condensation
Protection Les chutes de gouttes d'eau

1Px2 contre les ne doivent pas avoir d'effet
chutes de nuisible quand I'enveloppe
gouttes d'eau estinclinée de 15° de sa
jusql.c:;fnt ;SI; par position normale.
rapp
verticale
Protection De l'eau tombant en pluie

1Px3 contre la pluie dans une direction avec un

angle de 60° ne doit pas
avoir d'effets nuisibles.

IPx4 Protection Les projections d’'eau de

volume A Sontre les toutes directions sur

2en projections I'enveloppe ne doivent pas

salle de d'eau avoir d'effets nuisibles.
bain : :
Protection De l'eau projetée a I aide

IPx5 contre les jets d'une lance de toutes &
d'eau / directions ne doit pas avoir

d'effets nuisibles.
Conditions Par grosse mer ou sous

IPx6 similaires a I'effet de jets puissants, |'eau
celles existapt ne doit pas pénétrer dans
sur le pont d'un I'enveloppe en quantité
navire nuisible.

Protection S . La pénétration d'eau en ‘ .

IPx7 contre les effets | s¥ [ 1| E | quantité nuisible a I'intérieur
de lI'immersion — : de I'enveloppe immergée

dans l'eau, sous une
pression et pendant une
durée déterminée, ne doit
pas étre possible.

IPx8 | Protection fT———1{ | Le matériel convient pour ¢ &
contre les effets | ~™ I'immersion prolongée dans "
de submersion O ' I'eau dans des conditions

spécifiées par le
constructeur.
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<+ Objectif:

La mise ala terre consiste arelier a une prise de terre, par un fil conducteur, toutes les masses
métalliques des appareils électriques dans une installation

> Imaginons une machine & laver qui est soudain le siége d'un défaut disolement.

En l'absence de mise a la terre, sa carcasse meétallique se trouve alors portée a une
tension proche de la tension du réseau qui est doncde |‘ordre des 220 V.

Une personne qui entrerait en contact avec la machine pourrait étre électrocutée et serait
donc en danger ! En effet, daprés les normes, une tension est dite non dangereuse si elle
est inférieure a 50 V dans un local sec, 25 V dans un local humide et 12V dans un
local immergé parce que dans ce cas, elle écoule un courant dans le corps humain
inférieur 8 30 MA (courant & partir duquel des séquelles irréversibles peuvent apparaitre.
Voir graphique ci-dessous ) .

\ Sans prive de forre P

> Si maintenant la carcasse de la machine est reliée a une prise de terre, sa tension devient
une fraction de celle du réseau d autant plus petite gque la résistance de la prise de terre est
faible. Ceci ne garantit donc pas que la tension de la carcasse ne soit plus dangereuse !
Cependant dans ce cas, la mise a la terre constitue une nouwveau chemin électrigue od circule
un courant, appelé courant de défaut. Ce dernier provoque un déséquilibre entre les
courants entrant et les courants sortant de I'installation qui peut donc étre détecté par un
dispositif annexe (le disjoncteur différentiel par exemple). Ce méme dispositif décide alors
s9l y a lieu ou non de mettre I'installation hors-tension.

( Voir graphigque ci-dessous) L. . .
Disjoncteur différentiel
LEGRAND, 30 mA 16 A AC

R

v

\ Avec prise de terre et disjoncteur différentiel
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Il convient de canaliser le courant de défaut vers la terre et d'interrompre

automatiquement l'alimentation électrigue dés que la tension de contact devient
dangereuse (> 50 V).

(]

La boucle de défaut qui canalise le courant de défaut est constituée :
de l'alimentation électrique depuis le transformateur du distributeur d’électricité
dont le neutre est mis a la terre,

du matériel électrique présentant un défaut d'isolement,

et de la personne ou du réseau de terre.

L% X

> Les masses des appareils de classe I (machine a laver, réfrigérateur, congélateur,

cuisiniére, four électrique, chauffe-eau, etc.) doivent étre reliées a un conducteur de
protection raccordé a une prise de terre.

> Le couple "Mise a la Terre - Protection différentielle” est une obligation et doit étre

de qualité . Dot lIimportance d'une bonne mise a la terre dont la réalisation comporte :
+ une prise de terre,

» un conducteur de terre,

« une borne principale de terre,

» des conducteurs de protection,

* ainsi que des liaisons equipotentielles.

/ Chapitre 03: Mesures de Protection \

1. LA PRISF DF TERRE

< Une boucle a fond de fouille.

La meilleure solution consiste a réaliser une
boucle a fond de fouille établie pendant la

construction des batiments avec généralement de cuwre nu
un cable en cuivre nu de 25 mm?* de section do 25 mar
(ou 95 mm* en acier galvanisé).

Boucie & fond de fomuilic

< Un ou plusieurs piquets. _ y Corduciear
Pretecticn comve @ corromion Borne principole de e principol
Une autre solution trés couram t fneskc, bosi, gowdron..) (borrene de mesure] de protection
employée consiste a réaliser la pri e Rogord de s Condus iscdent
terre avec un ou plusieurs piquets en < - TN )

verticalement au-dessous du niveau
permanent d’humidité, a une profondeur
minimale de 2 m. Des piquets de 1,50 m
sont donc insuffisants.

Conduciowrs verticaux

Ces piquets peuvent étre :
= des tubes en acier galvanisé de diameétre au moins égal a 25mm,

= des profilés en acier doux galvanisé d'au moins 60 mm de c6té,

= des barres en cuivre ou en acier recouvertes de cuivre ou
galvanisées d'au moins 15 mm de diamétre.
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< D’autres solutions peuvent étre utilisées: conducteurs enfouis a

une profondeur d’environ 1 métre dans des tranchées,

on retiendra

Lutilisotion de conalisa-

fions de distribution

publique d’ecu comme
prise de terre n'est pos

odmise por los
distributeurs d'ecu

Conductours en tranchiée

on retiendra

PRISE DE TERRE, 3 SOLUTIONS : = boucle & fond de fouille
=P plusieurs piquets enfoncés & 2 m dons le sol
=P plusieurs conducteurs en ronchée

\

3 A titre indicatif, /e tableau 1 donne des ordres de grandeur de

résistances de prises de terre.

CONSTITUTION NATURE DU TERRAIN
DE LA ARABLES GRAS ARABLES MAIGRES PIERREUX SECS
PRISE DE TERRE REMBLAIS HUMIDES | REMBLAIS GROSSIERS SABLE SEC
MAISON INDIVIDUELLE 8 x 7m
* boucle & fond de fouille 3alo 304 60 100 & 200
* | piquet vertical de 2 m dar7s 2204 300 750 a 1500
* 4 piquets verticaux 2418 604120 220 & 450
fun & choque angle)
* | tranchée de 10 m 8430 906]20‘, 300 a 600
IMMEUBLE COLLECTIF 10 x 40 m
* boucle a fond de fouille 143 104 20 504 100
* 10 piquets verticoux de 2 m 3as 234 45 120 &4 220
réguliérement répartis a la
périphérie
Un ensemble de poteaix métalliques tés répariis sur le po d'un hatiment présente une résistance du méme

m&mmrﬂbkhhﬂéﬁdﬁm
L'enrobage éventuel de béton ne s ‘oppose pas é l'utilisation de poteaux comme prises de terre of ne modific pas sensiblement la
valeur de la résistance de la prise de terre.
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Les valeurs maximales de la prise de terre sont précisées dans /e tableau 2 selon

la sensibilité du dispositif différentiel et suivant la loi d'Ohm : R *I,, < 50V

Pour des valeurs de résistance de la prise de terre supérieures a 500 ohms, il convient
d'installer un dispositif ayant un courant résiduel assigné au plus €gal a 30 mA.

Toutefois, cette possibilité n‘est que le dernier recours aprés avoir réalisé avec le plus

grand soin la prise de terre notamment dans les terrains de nature “Pierreux secs -Sable sec”.
Pour les autres natures de terrain, /e tableau 1 montre qu’il est toujours possible de réaliser
des prises de terre de résistance inférieure a 100 ohms.

COURANT DES FONCTION NEMENTS VALEUR MAXIMALE DE LA RESISTANCE
DU DISPOSITIF DIFFERENTIEL (SENSIBILITE) DE LA PRISE DE TERRE
L R.
650 mA 77 ohms
500 mA 100 ohms
300 mA 166 ohms
Tableau 2

Exemple pour la lere ligne du tableau 2 :
R,*I,,= 0,65%77 =< 50V

2. LE CONDUCTEUR DE TERRE

Le conducteur de terre (appelé encore canalisation principale de terre) relie la prise
de terre a |a borne principale de terre ou barrette de mesure.

Sa section doit étre au moins de :
v 16 mm2 cuivre ou acier galvanisé protégé contre la corrosion et non protégé des chocs.

v 25 mm2 cuivre ou 50 mm2 acier galvanisé non protégé contre la corrosion.

La connexion du conducteur de terre a la prise de terre doit &tre accessible, sauf si elle est
effectuée dans une boite remplie de matiére de remplissage ou dans des joints scellés.

Tablegu de
répartition ou TGBT = Dm
o [(TIIIIII0 Repartiteur de terre
IIT1111 Conducteurs de
. rotection des
-— - L rents circuits
L3
Conducteur principal de protection
&) Ligison équipotentielle Conducteur de mise
principale (LEP) & la terre fonctionnelle
ST s e :

Barrette de répartition

Borme incipale de terre
[ou b?:lrrreﬂe de n'\gsur?]

&) Conducteur de terre
fov canalisation
principale de terre)

Prise de terre @P

Clircuits de terre en bdtiment individuel
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Tableau
de I rtiticmn
GBT
o i
OIImIim -
OIIam Conducteurs
=777} de protection
Conducteurs individuels
— de protection (dérivation)
Conducteur principal
de pfp;%echon
T — ©
o l.io::cm e Conductg:tprprincipc::
principale _
"R e
de mlse a Iu tarTe
| w o & {i Borne principale de tesre
Barrette de mesure
Caonalisations et éléments Conducteur de terre &3
ménalligues (ou canalisation
principale de terre)
Prise de terre §)

Circuits de fterre en batimerns collectif

3 LA BORNE PRINCIPALF DE TERRE(barrette de mesure)

Une borne principale de terre doit étre prévue dans toute installation.
Un dispositif (barrette de mesure) doit &tre : prévu sur le conducteur de terre.

On la fixera au mur, dans |'axe du conduit, puis raccordez le cdble nu en serrant
avec la clé . La borne du haut doit recevoir un conducteur : le principal, de 16 mm2
de section, chemine jusqu'au tableau électrique. L'ouverture de la barrette permet
de mesurer la résistance de la prise de terre. Le contréle de la terre sur la barrette
de coupure doit &tre confié & un professionnel , seul a posseder un teIIurometre

e Chapitre 03: Mesures de Protection N

1)1 liffé : hé e liai s Ia g :
Ldéfinis voirla normeNF-C-1500)

> Une distribution d'énergie électrique est caractérisée par la
nature du courant, le nombre de conducteurs actifs et les
liaisons entre le conducteur neutre, les masses et la terre,
c'est ce que lI'on appelle les régimes de neutre.

> Les dispositions prises permettant d'assurer la protection des
personnes contre les contacts indirects par coupure
automatique de L'alimentation dépendent du type de régime

de neutre
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IEI Les Trois régimes de Neutre I

4-1) Types de réseaux

Les réseaux de distribution en basse tension les plus courants sont
réalisés en fonction de l'alimentation des récepteurs, soit en courant
continu, soit en courant alternatif monophasé ou triphase.

4-2) Notion d'isoclement

Tout réseau électrique est plus ou moins bien isolé par rapport aux
masses méetalliques et a la terre. On peut représenter les fuites de
courant a la terre par une succession de résistances en paralléle

entre chaque phase et la terre ; ces résistances schématisent la
résistance des isolants des cables et isolateurs.

4-3) Codification des régimes de neutre

On définit trois régimes de neutre qui sont caractérisés par deux
lettres :(Par exemple La norme C.15-100)

> 1érelettre : elle représente la situation du neutre de I'alimentation par
rapport a la terre

- T : liaison du neutre avec la terre.

- I : isolation de toutes les parties actives parrapport ala  terre,
ou liaison a travers une impédance.

> 28mejettre : elle représente la situation des masses de l'installation
par rapport a la terre

- T : masses reliées directement a la terre ;

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

> Autres lettres éventuelles : elles représentent la disposition du conducteur
neutre et du conducteur de protection.
- 8§ (séparé) : on dispose de deux conducteurs séparés. Le conducteur
neutre (N) est séparé du conducteur de protection électrique (PE).

- C (commun) : les fonctions neutres et protections sont combinées
B en un seul conducteur (PEN). St
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/ Chapitre 03: Mesures de Protection \

On a défini trois régimes de neutre différents qui sont :

<+ Neutre a la terre : TT

~ Phi Le neutre de l'alimentation est relie

[ — Ph2 a la terre. Les masses de

YN Ph3 I'installation sont aussi reliées a la
N terre. C'est cette disposition qui est

E% d%"p"r‘;;t‘:é%‘;, mise en cesuvre pour les réseaux de

4 ﬂe{muaPE k distribution d'abonnés.

SE e B I T

2= : e I

<3 | Piisé e e —] appareillages |

— des masses

Aussitét qu’un défaut d’isolement survient, il doity
avoir coupure. C’est la coupure au premier défaut.

,

_}

% Mise au neutre : TN

il Ph1 : .
L~ Ph2 Le neutre de |'alimentation est
Y Ph3 relié a la terre et les masses
—4==PEN sont reliées au neutre. Cette
08§ disposition est employée dans
EE 'St IREE des réseaux industriels.
33 Tecion |
_|%8 électrique PE
< Neutre isolé : IT
Phi : = ==
Ph2 Le neutre est isole ou relie a la terre,
Ph3 mais par une forte impédance, les
Crahear masses sont reliées entre elles et a la
S 11} terre. Cette disposition est surtout
RX R utilisée lorsque I'on veut une
""""" X continuité de service

24



_cours Sécurité Electrique
(Partie : Ch01, Ch02 et Ch03)

/ Chapitre 03: Mesures de Protection \

| Neutreala terreTT I

1, Principe

Dans ce régime de neutre, le neutre de la source d'alimentation est
mis a la terre, les masses sont reliées entre elles et mises a la terre.

Exemple : soit le réseau TT de distribution suivant

‘-m'-'--_--—--------ﬂ Dh'
el 1 .
aaa" e 1 Ph2
aaal ", i Ph3
o
Dj1

_Pnse de terre
=== duneutre

de terre du neutre ln* : résistance de

la prise de terre

. — T —— T _— . —— _—_— — — mm
\ Fig. 10: Réseau triphasé + neutre, tension 220/380 V régime TT,

|
; Ry, : résistance de la prise
|

Lorsqu'une phase touche la masse, il y a élévation du potentiel de
cette masse.

soit par exemple:
*R,; = résistance du défaut = 0,1 2
*R, = résistance de la prise de terre du neutre = 10 Q,
*R, = résistance de la prise de terre des masses = 20

Il s'établit dans le circuit en pointillé rouge un courant qui parcourt
cette boucle de défaut dont la valeur est :

L., = Lo = 230 = 764 A (Avec U0 = tension simple)
Rd+Rx+R4 0,1 +10+20

..................................

La tension de la masse par rapport a la terre est donnée par la loi
d'Ohm.(U; = tension de défaut).

Ui =RaxIj=20x7,64=1528V | |C'est une tension mortelle

En conclusion, lorsque dans un réseau TT survient un défaut d'isolement, il y a
une élévation dangereuse du potentiel des masses métalliques, qui normalement
\ sont a un potentiel nul (0 volt).
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/ Chapitre 03: Mesures de Protection \

2. Regles de protection

1re regle:

Coupure automatique de l'alimentation. En cas de défaut, il doit y
avoir coupure automatique du circuit alimentant l'appareil ot s'est
produit un défaut (mise a la masse) dans le temps conventionnel
prévu par la norme et fonction de la tension du réseau.

Le temps de coupure ne doit jamais étre supérieura 5 s.

Toutes les masses des matériels électriques, protégées par un
méme dispositif de protection, doivent étre interconnectées
avec les conducteurs de protection et reliées 3 une méme

prise de terre.

La condition suivante doit étre satisfaite |
Ri* Lo <U R s =résistance dela prise de terre des masses
A “an™ *L I, = I\, courant de fonctionnement du dispositif de protection
_Up = tension limite de contact, selon les conditions elle peut étre de
S50V, 25V, ou 12 V selon les locaux.

g

Milieu sec milieu humide milieu immergé

Dans les schémas TT, on assure la protection par un dispositif
a courant différentiel résiduel. Dans ce cas, le courant I
est égal au courant différentiel résiduel du disjoncteur.

a) Sensibilité du différentiel I,,

La sensibilité d'un disjoncteur différentiel résiduel est indiquée par
le symbole I,,. On peut employer selon les cas des disjoncteurs
différentiels pour la protection en cas de court-circuit, ou des
interrupteurs difféerentiels dont |e pouvoir de coupure est
beaucoup plus faible.

Toute installation TT doit étre protégée au moins par un dispositif
difféerentiel résiduel a l'origine de l'installation.

Il est possible de protéger différents départs avec des dispositifs
différentiels de différentes sensibilités ce qui évite la coupure

\ générale de l'installation en cas de défaut. /

4)Résumé

% Régime de neutre type TT : neutre a la terre et masses a la terre.
% Protection par dispositif différentiel résiduel.

4 Condition de protection : AR PO

% Leneutre ne doit jamais etre relié a la terre en avaldu DDR

% Les masses sont reliées a une seule terre
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