








SECURITE  ELECTRIQUE








PREVENTION ET EDUCATION

















L'éducation est la meilleure des préventions puisqu'elle se propose de donner à chaque individu les moyens propres à le rendre autonome pour maîtriser les risques














Éduquer à la sécurité c'est :





construire mentalement des représentations avant toutes interventions sur un montage, afin d'en prévoir les conséquences.


critiquer un comportement ou une méthode afin de les améliorer au plan de la sécurité.





Éduquer à la sécurité ce n'est pas :





interdire sans expliquer


autoriser sans expliquer


banaliser les gestes habituels


surprotéger et déresponsabiliser.





								D'après J.P. DUBOS IPR.
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LES TEXTES OFFICIELS


�











1.1 La réglementation





Le code du travail permet au Ministre du travail de prendre des décrets portant règlement d’administration publique en vue d’assurer l’hygiène et la sécurité des travailleurs.


Il existe une véritable hiérarchie des différents textes :


La Loi : votée par l’assemblée nationale elle définit des objectifs à atteindre.


 Le Décret : Il découle d’une loi, il est signé par le ministre du gouvernement concerné, il précise les buts à atteindre.


 L’arrêté : Il est signé par le ministre du gouvernement concerné, il précise les moyens.


 La Circulaire : Émise pour les service techniques ou administratifs des ministères, et destinée aux fonctionnaires, elle analyse les textes et détermine une ligne d’action.


 La Note Technique : Émise par les services techniques des ministères, et destinée aux fonctionnaires, elle donne une interprétation technique d’un point particulier.





En matière d’électricité


C’est le décret 88 1056 du 14 Novembre 1988 qui traite de la protection des travailleurs dans les établissements assujettis au code du travail livre 2 titre 3 qui mettent en oeuvre des courants électriques. Il s’applique également aux entreprises étrangères à l’établissement et auxquelles celui-ci confie soit des travaux sur ses propres installations électriques, soit des travaux de quelque nature que ce soit au voisinage d’installations électriques.


Ce décret  se trouve dans le document publié par l'INRS ref. ED723 (document bleu format A4 





1.2 La Normalisation





Il existe en réalité trois niveaux de normalisation représentés pour l’électricité par les organismes suivants: la C.E.I. ( international), le CENELEC (Européen) l’U.T.E (Français)


Ces organismes élaborent divers types de documents, en particulier des NORMES


Les normes homologuées doivent être appliquées aux marchés passés par l’état, les établissements et services publics.


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


Les principales normes de réalisation sont :


- la NF C 15 100 - installations électriques à basse tension;


- la NFC 42020 (aussi appelée CEI 1010 ou EN61010) - appareils de mesure.


Une marque de conformité est alors gravée sur les appareils, un appareil conforme à une norme est un gage de sécurité.


�
L'ASPECT JURIDIQUE











L'habilitation responsabilise l'enseignant, l'équipe pédagogique et  l'élève





L'enseignant est un donneur d'ordres (B2)


	Il doit être conscient du risque des consignes de travail qu'il donne 


Il doit surveiller la bonne exécution de la tâche à accomplir et surveiller l'accès aux locaux électriques


	Il doit s'assurer de la capacité de l'élève à accomplir la tâche fixée


       à contrario :


	Il s'abstiendra 	de donner des ordres dont l'exécution s'avérerait  dangereuse pour l'élève


			de faire utiliser du matériel dangereux ou non conforme aux norme





L'équipe éducative ( du proviseur à l'enseignant ) est responsable :


	du bon apprentissage des règles de sécurité ( IPS )


	des conditions matérielles d'apprentissage (mise en conformité notamment)





L'élève est un exécutant (B1) et est responsable de ses propres actes :


Le non respect des règles de sécurité , des IPS , peut entraîner la non habilitation et par voie de conséquence le refus à l'examen








EN CAS D'ACCIDENT,  la Justice peut être saisie par la partie qui a subi le préjudice et le Ministère Public essaiera d'établir les divers degrés de responsabilité de l'enseignant ; de l'équipe éducative ; de l'élève . C'est le rôle de l'enquète policière et du Juge d'Instruction





	LES 2 ASPECTS DE L'ACTION JUDICIAIRE





		A - l'action PENALE


 C'est la punition ( amende, emprisonnement  prévu par le Code Pénal )  consécutive à la faute commise .


 L'action publique est engagée par le dépôt d'une plainte auprès du Ministère Public , représenté par le Procureur de la République,  par la victime ou ses représentants .


 Pour qu'il y ait faute, il faut que le Ministère Public  puisse prouver que les 4 éléments ci-dessous sont réunis :


	- l'élément légal :  les agissements incriminés sont prévus par le Code Pénal 


			  ( ex : homicide involontaire ; Art 221-6 )


	- l'élément matériel : Il s'agit de la nature des agissements incriminés :  négligence, manquement à une obligation de sécurité imposée par les règlements ( Normes , IPS , ... ) 


	- l'élément intentionnel ou moral :  les agissements incriminés sont-il  imputables à la personne poursuivie ? :  le professeur a-t-il bien donné l'ordre malencontreux ? ou est ce l'élève qui n'a pas respecté une règle de sécurité prévue dans sa formation ? 


	- l'élément injuste :  les agissements incriminés ne se justifiaient pas dans le cadre normal de l'exercice  de son activité . 





		B - l'action CIVILE


 C'est l'évaluation du préjudice matériel  consécutif à la faute . (Dommages et intérêts)


 Il faut alors prouver : 


	- qu'il y a eu faute


	- qu'il y a eu préjudice


	- qu'il existe une relation de cause à effet entre la faute et le préjudice 


 D'où la nécessité d'être bien assuré contre les risques professionnels


�
QU'EST CE QUE L'HABILITATION ?








Définition :     


	C'est la reconnaissance par son employeur  de la capacité d'une personne à effectuer en sécurité les tâches fixées pendant une durée définie et présentant des risques professionnels pour lui même et son environnement .





Condition d'habilitation  :


	 Avoir suivi une formation relative à la prévention des risque électriques





Qui habiliter ? : 


		   Toute personne qui :


- accède sans surveillance à des locaux réservés aux électriciens pour y faire des travaux non électriques .


		- exécute des travaux d'ordre électrique


		- dirige des travaux d'ordre électrique


		- procède à des consignations


		- effectue des essais, des mesures de grandeurs électriques





L'habilitation est révisable en cas de :


		- mutation avec changement de dépendance hiérarchique


		- changement de fonction


		- restriction médicale


		- constat de non respect des règles de sécurité


		- évolution des ouvrages et techniques de travail





Les niveaux de l'habilitation :


		a- Domaine de tension  : B  ( BT et TBT ) 


						H  (HT)


		b- Qui ? Niveau des opérations :


						0    non électricien


						1    exécutant électricien


						2    chargé de travaux d'ordre électriques


		c) Quoi ?  Nature des opérations :


						C   consignation


						T    travaux sous tension


						N   nettoyage sous tension


						R    interventions , dépannage


						V    voisinage











�
LES TITRES DE L'HABILITATION








LE NIVEAU des OPERATIONS








 Le non électricien habilité    B 0  ;  H0


	Il peut accéder sans surveillance à un local réservé aux électriciens


	Il effectue ou dirige des travaux non électriques dans l’environnement


	de pièces nues sous tensions


	Il est responsable de sa propre sécurité ainsi que de celle de ceux qui tavaillent


	sous sa responsabilité


     Ex  :  peinture , maçonnerie, relevés de plans ...











 L'exécutant électricien     B 1  ;  H 1


	Il exécute sur ordre des travaux d'ordre électrique .


	Il est responsable de sa propre sécurité 


     Ex : mise en place nouvelles armoires, câblage,  réalisation de jeux de barres ...








 Le chargé de travaux :    B 2  ;  H 2


	Il dirige les travaux .


	Il assure sa sécurité et celle du personnel placé sous ses ordres .


	Il surveille en permanence son personnel .


	Si nécessaire , il désigne un surveillant de sécurité











La NATURE des OPERATIONS








 Travaux sous tension    T     


	Il dirige ou exécute des travaux sur des ouvrages électriques sous tension


	Il a suivi une formation dans un centre agréé par le Comité de Travaux Sous Tension


	Il a satisfait à un examen médical


	Son habilitation est valable 1 an N





Nettoyage sous tension   N


	Il exécute ou dirige des travaux de nettoyage sur des ouvrages sous tension .


	Il a suivi une formation spécialisée


	Il a été jugé apte médicalement


	Son habilitation est valable 1 an








Chargé d'intervention ou de dépannage  R   


 ( en BTA seulement ! Il sera habilité BR  )





	Intervention de dépannage :	recherche


							réparation 


							essais


	Intervention de connexions avec présence de tension :


		section maxi : 6mm² pour les circuits de puissance


		section maxi : 10 mm² pour les circuits de commande


		si les circuits sont protégés contre les court circuits	








 Le chargé de consignation 





	Il exécute ou fait exécuter les manœuvres de consignation .


	Il est responsable de la séparation de l'ouvrage d'avec ses sources de liaison et de la condamnation des organes de séparation


	Il établit l'attestation de consignation








		


 Voisinage





En régime de basse tension  (<1000V) la distance limite de voisinage (DLV) est de 30 cm
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�LES RISQUES ELECTRIQUES





I. Les différents accidents


      1) l'électrisation (c'est l'effet excito-moteur, c'est-à-dire l'action de stimulation du courant sur les muscles ou les nerfs); selon l'intensité du courant on distingue :


la secousse électrique ( I > 0,5 mA )


les contractions musculaires ( I > 10 mA )


la tétanisation des muscles respiratoires ( I > 30 mA )


la fibrillation ventriculaire( I > 100 mA )


l'arrêt du cœur ( I > 1A )





les brûlures


par arc ou par projection


électrothermiques : elles sont provoquées par l'énergie dissipée par effet Joule dans le corps ( W = U.I.t)





       3) Les effets secondaires


complications cardio-vasculaires


complications rénales


troubles psychiques ou organiques.





II. Paramètres à prendre en compte pour l’évaluation des risques.





Quatre paramètres interdépendants influent sur le niveau des risques :





�


 Ic : courant qui circule dans le corps humain,





 Uc : tension appliquée au corps,





 R : résistance du corps humain ( Rinterne + Rpeau )





  t : temps de passage du courant dans le corps.


 














Les données normalisées à appliquer pour la sécurité des personnes





1) Relation  entre le temps de passage du courant et l'intensité de ce courant.


�


Les courbes ci-contre, issues de la norme CEI 479, illustrent la relation t=f(Ic) et déterminent quatre zones.





Zone 1 : Le courant de choc est inférieur au seuil de perception (Ic < 0,5 mA). Il n’y a pas de perception du passage du courant dans le corps : aucun risque.





Zone 2 : Le courant est perçu sans réaction de la personne : habituellement, aucun effet physiologique dangereux.





Zone 3 : Le courant provoque une réaction : la personne ne peut plus lâcher l’appareil en défaut. Le courant doit être coupé par un tiers afin de mettre la personne hors de danger : habituellement sans dommage organique, mais probabilité de contractions musculaires et de difficultés respiratoires.





Zone 4 : En plus des effets de la zone 3, la fibrillation ventriculaire augmente de 5% des cas pour la courbe C2, 50 % des cas pour la courbe C3, et plus de 50% au-delà de cette dernière courbe, d’où des effets pathophysiologiques importants tels qu’arrêt du coeur, arrêt de la respiration, brûlures graves.





2. Relation entre le temps de passage du courant et la tension de contact.





Selon le type de local, la norme NFC 15-100 précise, pour une tension d’alimentation en courant alternatif, deux valeurs de tensions limites conventionnelles de sécurité UL :


	


	- UL = 25 V pour les locaux mouillés,


	- UL = 50 V pour les locaux secs.


�





Ces tensions, non dangereuses dans des environnements précis, définissent des courbes où les risques sont contrôlés en fonction du temps de passage du courant dans le corps.


Pour des risques plus importants des alimentations en Très Basse Tension de Sécurité (TBTS) peuvent être requises : 12 V pour les endroits immergés, 25 ou 50 V pour les locaux humides ou secs.





Les courbes de la figure ci-contre illustrent la relation 


t = f(Uc).


En courant continu lissé, les tensions limites conventionnelles sont respectivement 60V et 120V suivant qu’il s’agit de locaux ou emplacements de travail mouillés ou non.





c. Relation entre la résistance du corps humain et la tension de contact.





�


La résistance du corps humain varie suivant que la


peau est sèche ou humide, mouillée ou immergée.





La valeur minimale de la résistance du corps humain est 325 W lorsque le corps est immergé, par exemple dans des salles de bains ou des piscines.


La figure ci-contre donne les courbes donnant la relation 


R = f(Uc) entre la résistance du corps humain et la tension de contact .
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�Les quatre façons de s'électriser 

















�





�LES MESURES DE PROTECTION 





I. Contre les contacts directs


mise en place d'enveloppes ou d'obstacles


isolation des parties actives


utilisation de la TRES BASSE TENSION.





D'autres mesures sont également recommandées :


n'autoriser l'accès du local ou l'utilisation du matériel qu'à des personnes habilitées.


utiliser un dispositif à courant différentiel résiduel haute sensibilité DDR ( I(n( 30 mA )





Contre les contacts indirects





mise à la terre des masses ET dispositif de coupure automatique de l'alimentation (DDR).C'est le cas des salles de physique-chimie en régime de neutre TT.


emploi de la double isolation ou l'isolation renforcée.


emploi de la très basse tension


par la séparation des circuits ( transformateur de séparation n'alimentant qu'un seul appareil non relié à la terre  : ex. prise rasoir dans les salles de bain )
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III. Comment fonctionne un DDR





En l’absence de défaut (rupture d’isolant), on aura I1 = I2.


En présence d’un défaut d’isolement, on aura


 I1 > I2 avec I1 - I2 = If.





Le circuit de détection du différentiel va enregistrer cet écart entre le courant entrant et le courant sortant ouvrant ainsi les contacts. 


L’équipement sera automatiquement mis hors tension.











�
Le disjoncteur différentiel  (type AC)








Th d'Ampère :


  R.F(t) = Iph(t) - In(t)





si défaut Id , Iph et In différents et induisent un F(t) variable


 Une fém induite apparaît et produit un courant suffisant pour exciter la bobine du relais et faire déclencher le contacteur .


 Remarque  : Afin d'induire une fém suffisante , il faut que la réluctance du tore    R = l /(µo.µr.s) soit la plus faible possible . D'où le choix d'un matériau à haute perméabilité


( µr = 50000 )





 


�
�INCORPORER MSDraw   \* fusionformat����
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   Remarque :  Afin d'augmenter la sensibilité du disjoncteur le relais comporte un aimant de pré polarisation .


 L'armature mobile est normalement attirée par l'aimant qui exerce une force d'attraction suffisante pour "coller"


 L'apparition d'un courant induit alternatif modifie l'aimantation de façon variable, et, si l'aimantation diminue, l'armature mobile n'est plus suffisamment attirée, le ressort la rappelle et un dispositif mécanique fait déclencher le contacteur �
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�
 Cependant ,  il faut remarquer que ce dispositif est sensible à une composante continue temporaire : Un impulsion de courant unidirectionnelle peut :


	soit renforcer l'aimantation de l'armature, elle restera collée et le disjoncteur ne déclenchera pas


	soit diminuer cette aimantation et le disjoncteur fonctionne 





  De plus la forte hystérésis du dispositif crée un effet de " mémoire" qui rend le fonctionnement asymétrique suivant le sens de l'impulsion de courant et de l'aimantation préexistante








ATTENTION    : Il existe divers types de DDR 


	type AC  sensible à un courant de défaut alternatif seulement    (cf ci dessus)


	type A    sensible à un courant de défaut continu  fortement ondulé (à utiliser pour la protection des redresseurs et convertisseurs statiques )


	type B    sensible à un courant de défaut continu lissé (utilisé sur le réseau continu ) 








�
	Protection contre les contacts indirects sans mise à la Terre


 et sans coupure de l'alimentation








  Double isolation ou isolation renforcée





Symbole�
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	Exemple    matériel à main : perceuses, appareils ménagers, appareils de mesure...





  Impédances de protection





	Le courant maximal que laisse passer une impédance de protection devra être dans tous les cas  inférieur à  500 µA  (seuil de sensibilité du corps humain au passage du courant)


	La fiabilité ( tenue aux surtensions ) des composants utilisés devra être parfaite 


( classe Y )  et le dispositif doit assurer une protection équivalente à celle d'une double isolation





	cf  sondes différentielles, voltmètres, commandes par effleurement ...





  Protection par séparation des circuits





	Ce sont les "prises isolées" à " potentiel flottant"  alimentées par un transformateur aux normes EN 60 742 ( double isolation )
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Dans le cas où 2 appareils à carcasse métallique, isolés du sol sont alimentés on peut se retrouver dans le schémas ci-dessus sans protection (c’est un faux régime IT).


Si les masses métalliques sont reliées entre elles , elles provoquent un court circuit !





Les prises isolées ne peuvent donc  alimenter qu'un seul appareil  


	Attention ! l'utilisation de prises isolées pour alimenter un oscilloscope est interdite


	Attention ! à l'utilisation de machines tournantes par alimentations comportant un transformateur d'isolement et un redresseur : le dispositif "isolé" ne devra alimenter qu'une seule machine .


  Dans le cas où 2 machines sont alimentées , on se retrouve dans la situation d'un régime IT sans protections. Danger ! !


�
LES CAUSES DES INCIDENTS ELECTRIQUES











LES SURINTENSITES





      Causes :


	Le dysfonctionnement mécanique d'une machine :


		 Ex : calage d'un moteur à la suite d'une surcharge


	La mise sous tension de circuits inductifs non chargés 


	Le défaut électrique : mise en court circuit 


	Attention ! La plupart des surintensités ont pour cause initiale une faute, une imprudence de l'opérateur





      Effets :


	Effet Joule : destruction ou fragilisation des isolants 


	Effets électrodynamiques : Les forces de répulsion  s'exerçant sur de conducteurs parallèles et parcourus par des courants intenses et sens contraire, peuvent être très importantes et provoquer des désordres électriques


	Les phénomènes ci-dessus peuvent provoquer une mise en défaut ( à la masse ) de l'appareil





      Remèdes :


	Protection contre les surintensités par disjoncteur magnétothermique


		La durée de commutation empêche tout echauffement excessif des conducteurs


	Mise sous tension de circuits inductifs au maxi de tension par commutateur "intelligeant"


	Frettage et maintien correct des conducteurs dans les appareillages	











LES SURTENSIONS





     Les causes :


	Coupure d'un circuit inductif     Usurt = L.di/dt


  Remarque : la surtension est toutefois limitée par la tension d'arc qui apparaît aux bornes du contacteur 


	Coup de foudre :  effet direct ==> surtension très importante : énergie à dissiper de quelques MJ  (Quelques centaines de kV et 10 à 50 kA pendant 1 à 2 ms ) 


			     effets indirects ==> une fém induite  Esurt = -dF/dt  apparaît 


						( quelques kV pendant quelque µs ) 


Ici l'énergie à dissiper est beaucoup plus faible  de quelques J à 1kJ


Importance de l'état kéraunique du lieu  (cf cartes kérauniques)





     Les effets :


	Destruction des isolants  et mise en défaut des appareils


	Destruction des composants sensibles : électronique, automates ...





     Les remèdes : 


	Eclateurs, 


	VDR, diodes Transil 


	Filtre en PI sur chaque conducteur actif à l'entrée des appareils sensibles
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�LES APPAREILS DE MESURE





Classe d'un appareil.


Du point de vue de la protection contre les contacts indirects les matériels sont répertoriés en quatre classes :





Appareils de CLASSE 0


le matériel posséde une isolation principale mais pas de borne de terre (1ere protection).


La sécurité est assurée par le sol qui doit être impérativement isolant (2°protection)


il n'existe pas de symbole pour cette classe qui tend à disparaître.


Exemple: lampe de bureau métallique alimentée par un câble souple à 2 conducteurs avec une prise à 2 broches conductrices.
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Il faut définir un volume de protection autour de l'appareil afin que la deuxième main ne risque pas de créer un danger


�



Appareils de CLASSE 1





le matériel possède une borne de terre et une isolation principale (1ere protection)


�la borne de terre est reliée à un conducteur de protection (PE), la sécurité est assurée par un dispositif de coupure qui agira à l'apparition du premier défaut (2° protection)


�Les appareils de classe 1 sont les plus répandus dans les laboratoires.


��     Le symbole officieux est le symbole de mise à la terre.


Exemples : -appareil domestique dont les parties métalliques accessibles sont reliées à un   conducteur de protection vert-jaune.


		     	   -alimentation double Métrix, oscilloscope Hameg HM303 .....
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Appareils de CLASSE 2





le matériel est sans borne de terre avec une isolation principale (1ere protection)


��la sécurité est assurée par une deuxième isolation (2° protection)


le symbole des appareils de classe 2 est le suivant :


			Exemples : -outillage portatif


				   -les mutimètres portatifs,certains multimètres de table (MX 579..), certains oscilloscopes


   (OX709,OX711...), certaines alimentations (15V (Jeulin)
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Appareils de CLASSE 3





la protection est assurée par l'alimentation en très basse tension ( < 50 V )


���le transformateur d'alimentation possède une isolation principale renforcée sans prise de terre.


��le symbole est le suivant : 


			Exemples : - train électrique


				   -certaines maquettes d'autofabrication 
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Le transformateur doit être un transformateur de sécurité conforme à la norme        NF C 52-742;   les enroulements sont isolés entre eux et isolés du circuit magnétique et des masses de façon sûre.
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Les catégories de surtensions





Elles sont au nombre de 4 et elles dépendent de la nature de la mesure.





Catégorie IV : mesures sur le réseau triphasé ( 380 V) avant le compteur : ne nous concernent pas; les surtensions peuvent aller jusqu'à 6000 V.


Catégorie III : mesure sur le réseau triphasé après le compteur ; les surtensions peuvent aller jusqu'à 4000V; ce sont des mesures que nous ne sommes normalement pas appelés à effectuer.


Catégorie II :mesure sur le réseau domestique ( 230 V ); les surtensions peuvent aller jusqu'à 2500V; ce sont des mesures que nous ne sommes normalement pas appelés à effectuer.


Catégorie I : mesure sur appareillage électrique très basse tension ( < 50V ); les surtensions peuvent aller jusqu'à 500 V. Cette catégorie correspond aux mesures que nous effectuons couramment dans les laboratoires.





Remarque 1: Ne pas confondre CLASSE d'un appareil et CATEGORIE de surtension.





Remarque 2: Attention , avec un "voltmètre à 3 sous"  (classe 2, CAT I ) il ne faut pas mesurer la tension du réseau domestique car c'est une catégorie II . Il convient cependant très bien pour faire des mesures sur un montage alimenté par une pile, un GBF ou une alimentation stabilisée.
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Ne jamais couper la liaison à la terre si elle existe.


Vérifier périodiquement le fonctionnement du DDR


Utiliser le bon appareil de mesure


Veiller au bon état des cordons











�
	Les dix commandements de la sécurité














Identifier le régime de neutre de l’installation et vérifier l’état de fonctionnement des voyants de mise sous tension et des dispositifs d’arrêt d’urgence.





Vérifer périodiquement la résistance de terre de chaque prise et vérifier le bon déclenchement du DDR





Respecter le régime de tension dans lequel on travaille





Respecter les classes d’isolement des appareils et éliminer tous les appareils de classe 0





Respecter les catégories de surtension des appareils





Réparer ou faire réparer immédiatement tout appareil qui tombe en panne (fusible..)





Relier TOUTES les masse métalliques au PE de l’installation





Câbler méthodiquement, maille par maille, du récepteur vers la source de tension.





Les voltmètres et les oscilloscopes seront toujours munis de leurs cordons de mesure.





En cas de mesure sur un appareillage présentant un danger, c’est à dire en BTA, respecter TOUTES les consignes de sécurité :


	-balisage de la zone dangereuse


	-casque, vétements et chaussures adéquats


	-gants isolants


	-tapis isolant


	-feuille isolante de protection


	-outils adéquats et isolés
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