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ELECTRICITE

Les dangers du courant alternatif basse tension

Contrairement 2 une opinion généralement admise, le courant
alternaif n’esl pas moffensif aux basses tensions industrielles
Les slalistiques officielles prouvenl, au contraire, que les cas
d’électrocution y sont forl nombreux et attirenl Pattention
sur la nécessité d’assurer une protection plus efficace contre un
danger d’autant plus grand qu’il est trés souvent ignore.

Les reglements admimsiratifs, ausst bien en France qu'a
'étranger, en classant au poinl de vue du danger les courants
par calégories de lensions, onl conlribué a répandre Idée que
toutes les tensions dites basses sont moffensives. C'esl une grave
erreur, et on a méme enregisiré des cas de mort pour des tensions
ne dépassant certamement pas 70 volts.

De nombreux lravaux onl éLé cffeclués par différenls savants
pour délerminer le mode d’action du couranl sur I'organisme
Bien que celle aclion physiologique soit encore assez mal con-
nue, on admet généralement aujourd’hui que le courant provoque
la paralysie el Parrét du cceur el délermine ainsi la mort

L é¢tude de certains cas d’électrocution et des expériences
récentes onl, d’aulre part, montié que 'action sur I'organisme,
aux fréquences indusirielles bien entendu, est fonclion de I'm-
tensité el que, par conseéquent, la lension n’agil qu’indirecle-
meni en conirtbuant a4 augmenter le courant qui traverse le
sujel

Il a été possihle d’apprécier la valeur de l'inlensité pour
laguelle un courant devient dangereux. On peut la fixer aux envi-
rons de 25 mulli-ampéres (V Kammerer). En effet, bien que
certains sujets particulierement doués aient pu, dans certains
cas, supporter prés de 0.1 ampére, on ne doit considérer ces
faits que comme des exceplions el admeltre pour certain qu’un
courant de 01 ampére & basse fréquence est toujours mortel.
11 faul, d’autre part, tenir compte de la facon dont se fait la
répartition dans le corps et de I'état du sujet. Cesl ains1 que cer-
tains contacts obligeant le couranl & passer en grande parlie
dans la région du cceur offrironl beaucoup plus de danger et que
certaines personnes, cardiaques, alcooliques ou en état de moin-
dre résistance physique seront plus facilement électrocutées.
Ces raisons montrent pourquoi 11 est prudent de fixer comme

limite dangereuse une valeur assez basse et d’adopter le chiffre
de 25 milli-ampéres

On peul Lirer des observations précédentes une conclusion forl
simple : c’est que le danger sera nul, quelle que soit la tension,
s1 la personne qui touche un conducteur se place dans des con-
ditions lelles que la valeur du courant qui la traverse soit trés
infériewe 4 la valeur maxima indiquée plus haul. Pour un cou-
rant de quelques mulli-amperes, elle seniira une secousse désa-

gréable el pour un courant atteignant 25 muilli-ampéres, sa vie
sera en danger.

Tous les dispositifs d’isolement n’ont d’ailleurs pas d’autre
but que de limiter le courant passant a travers I'opérateur el
Vouvrier manceuvrant des sectionneurs sur la haute iension
ne courl aucun danger parce que la perche isolante qu’il tient
Introduit dans le circuit de son corps une résistance telle que le
courant qui passe est & peu prés nul.

Nous allons maintenant rechercher les conditions dans les-

quelles un contact, soit bipolaire, soit unipolaire, aura opour
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conséquence de faire passer dans le corps du sujet un courant
dangereux. Ict mtervient alors la notion de la résistance de
contact, celle du courant de capacité et de la résistance d’isole-
ment conlre lerre du réseau.

La résistance du conlact est priumordiale car, dans la résistance
totale qu’offre le corps au passage du courant, c’est celle qui
domme. Elle esl extrémement variable Elle dépend de 1état
de la peaun el surtoul de la grandeur de la surface par laquelle
le contacl s’établit. Des mamns hunudes ou imprégnées de sueur
diminuent celte résistance qui, d’autre part, est en raison in-
verse de la surface par laquelle s’étabiit le contact.

Le courant de capacilé est le courant de fuite qui prend nais-
sance dans tous les réseaux 4 courant alternatif par suite de la
capacité propre de chaque phase par rapport a la terre Sa

valeur est donnée par la formule :
I=KCowU

dans laquelle K est un coefficienl constant, C représente la capa-
cité de la ligne par rapport a la lerre, « la pulsation du courant
et U la lension du réseau. La personne qut touche une phase met
la résistance constituée par son corps en parallele avec la capacité
de la ligne et un courant la traverse. La formule indique immaé-
diatement qu’en courant continu ( w == 0), il n’y a pas de courant
de fuite et que le danger de conlact est nul, quelle que soit la
tension, s1 Visolement est bon.

La résistance d’isolement a enfin une unportance capitale
puisque dans Phypothése du contact umpolaire, elle s’ajoute
4 celle du corps pow Limiter le courant qui iraverse ce dernier.

1o ConTACT BIPOLAIRE. — Dans ce cas, le couranl traver-
sant le sujet est umquement limité par la résistance de son
corps Or, nous venons de vorr que cette dermeére est tres varia-
ble et dépend de plusieurs circonstances, en particulier de la
surface des contacts et de I'état de la peau aux points de contact.
Flle peut facilement varier de 1 & 10 et cect nous explique pour-
quol un ouvrier peut trouver la mort 1 ot d’autres ont & peine
senli une secousse désagréable De toute facon, s1 la résistance
tombe & 5.000 ohms, et c’est le cas lorsque le contact se fait a
plemes mains, celles-c1 étant un peu moites, I'accident mortel
aura lieu pour une tension U telle que

U

T 9 = 195
=000 9025 soit U 125 volts

20 ConTscT UNIPOLAIRE.— C'est le cas le plus fréquent, celui
qut intéresse plus particulitrement le personnel non spécialiste.

En courant continu, s1 Pon a affaire & un réseau parfaitement
isolé, il ne peut y avoir passage de courant, 'effet de capacité
n’existant pas, comme nous 'avons vu précédemment. Un tel
contact est donc théoriquement inoffensi, quelle que soit la
tension et le point A du réseau est simplement mis au potentiel
de la lerre par I'mtermédiaire du sujet (fig. 1). Pratiquement,
Pisolement n’est pas parfait et les résistances d’isolement de
chacune des lignes par rapport a la terre sonl respectivement
R, et Ry, S1 R est celle du corps et que nous appelions R 14 résis-
(n o BBy )

R, + R,

tance correspondante & R; el R,
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le courant de fuite aura pour valeur :

U

I:R—I—R3

et le courant traversant le sujet :

. R,

1, = I, 5=
1 °R
g

1l sera d’autant plus important que R, sera plus grand et, ce qui

=i + i
Fig 1

est évident a priori, nul si la phase que 1’on touche est & la terre
Ry = 0).

En courant alternatif, les choses se passent différemment.
En admettant méme un réseau parfaitement isolé, le courant de

fuite n’est pas néglgeable en raison de la capacité et il aura pour
valeur : I = KCu U

Pour une fréquence de 50 périodes, cette valeur n’est jamais
négligeable pour des réseaux quelque peu étendus. Elle vare
proportionnellement & la tension et comme avec celle-c1 augmente
en méme temps 'importance des réseaux, on trouvera des cas
oll le courant de capacité est de 'ordre de plusieurs ampéres,
pouvant méme atteindre et dépasser, s’1l s’agit de longues lignes,
la valeur de 10 ampeéres. Pour des reseaux d’usines en basse
tension, 11 est souvent de l'ordre de quelques milli-ampéres, a
moins que la présence de cdbles armés ne vienne augmenter sen-
siblement C. La personne qui touchera un poéle placera la résis-
tance de son corps R en paralléle avec la résistance d’isolement
de la lhigne R; et sa capacité C; (fig. 2) Le courant qu

Géomelriquement, courant de luite (=) I (=)' (4) 15 (=), (4+) i, (+) iq

U, U,

[=

2 1 RR, \? 1
R, +C§ w? \/(R + R,) + C2 w2

Fig. 2
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passait primitivement par la terre était fonction de la tension |
entre phases, des résistances d’isolemenl, des capacités de
lignes et avait pour valeur simplement I = C » U dans le cg
d’un isolement parfait. A la suite du contact en A, une parlj
se dérivera dans le corps de la personne et son importance sery
fonction des constantes des circuits. En particulier, si Ry = ¢
(cas d'une phase a la terre), le courant passant par R sera ny
et on pourra toucher A impunément. Si R, est infim (1s0lement
parfait et C; trés petit, le contact ne sera plus dangereux, car lp
courant total lui-méme sera trés faible.

En triphasé, si les trois phases ont, par rapport a la terre I
méme capacité et sont également isolées, c’est un systéme équi-
hibré que I'ona,la point neutre étant la terre et représentant g
Pon veut le potentiel O (fig. 3). S1 I'on place alors entre phase

1
L > il
N Yy L ‘; m
%ﬁ, Te 2rlc. Em| o Q)/R
77 7 T

Fig. 3

et terre un voltmeétre de résistance intérieure R assez forte pour
ne pas entrainer de perturbation dans la répartition du courant
de fuite, son aiguille déviera et accusera une tension qui seral
tension simple. La déviation sera la méme pour les trois phases.

Supposons maintenant que sur chaque phase, 11 y ait des dé&
fauts d'isolement de résistances respectives R, R, et Ry, Dans
ces conditions, le voltmetre n’accusera plus des déviations ider
tiques, le circuit n’étant plus équilibré. Les tensions Uy, Uy, U
de chaque phase contre lerre ne seront plus les mémes. Dans ke
cas ot R; = O, on a U; = O et la tension composée s'établi
entre les autres phases et la lerre.

Donc, si en reliant les bornes d’un voltmeétre approprié, d'un
part & chacune des phases et, d’autre part, & la terre, on n'ok
serve pas de déviation ou des déviations insignifiantes, c'et
que le courant de capacité est irés faible et que l'isolement e
bon sur les trois phases. S1, par exemple, 'appareil dévie de toutt
graduation pour 50 milli-ampéres el que I'aiguille s’arrétle dams
I'essai au 1/10¢ de cette graduation, le courant traversant P'appt

Fig. 4

reil est de 5 mulli-ampéres seulement et comme il représente u
fraction importante du courant total I, ce dernier est donc pt!
important (fig. 4).
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Dans le cas oit les déviations sont trés différentes, il y a lieu
d’incriminer les deéfauts d’isolement, la phase provoquant la
déviation la plus forte étant la mieux isolée.

Un sunple vollmetre, de résistance inlérieure de l’ordl:e de
quelques milliers d’ohms (2 a 5) permet donc de se livrer a des
investigalions mtéressantes sur un réseau basse lension en ser-
vice et permel d’apprécier en méme temps le danger du contact.

On peul méme aller plus loin el substituer entierement le volt-
métre A la personne susceptible d’entrer en contact avec une
phase. Nous avons vu précédemment qu’il fallait conqderer
comme lunite dangereuse du courant la valeur de 25 milli-am-
peres. Or, de nombreuses expériences ont permis d’apprécier la
valeur mimma de la résistance du corps humain dans les condi-
tions les plus défavorables. On peut la fixer 4 environ 2 000 ohms.

Supposons donc que nous ayons a notre disposition un VO.lt-
métre de 2.000 ohms gradué de 0 a 100 volts. Il donnera sa dévia-
tion tolale pour un courant de

Q% = 0.05 mulli-ampére

St cet appareil dévie de 50 divisions, le courant qui le traver-
sera sera de 25 mlli-ampeéres, représentant la lnmite dangereuse.
Nous avons donc 14 un moyen pratique pour nous rendre comple
si, sur un réseau délerminé, un contact est dangereux pour un
sujet présentant une résistance de 2.000 ohms. Cette faible
résislance ne peut étre atteinte que dans des cas tout & fait ex-
ceptionnels, mais alors la tension mortelle est trés faible :

2.000 x 0.25 = 50 volts.

En fait, plusieurs accidents mortels ont eu heu a des tensions
peu supérieures & cette derniére et, en tous cas, wnférieures 4
80-90 volis. On les observe dans les endroits ol le sol est rendu
trés conducteur soit par 'humidite, soit par la présence de corps
eux-mémes (rés conducteurs (sels, acides, etc.), et lorsque le
sujet a le corps 1mprégné de sueur ou d’humidité et les chaus-
sures humdes

La présence de pieces métalliques rehées a la terre par des
tuyauteries d’eau qui constituent une résislance pratiquement
nulle est éminemment favorable 4 I'électrocution (chaudiéres,
réservorrs métalliques, etc.) I est évident, par exemple, que
méme 4 50 volls, 11 serail extrémement dangereux de toucher de
son bain une piéce sous tension. Au contraire, avec des chaussures
seches et a condition de ne toucher que du bout des doigts, on
peut impunément établir le contact avec une higne & 500 velts
ou méme davantage.

Quo1 qu’il en soil, nous voyons par cet apercu que si le danger
du courant alternalif basse tension esl certain, les cas d’élec-
trocution ne peuvent sc produire que dans certaines circonstances
spéciales faciles & prévoir d’apres 1'état des réseaux et des lieux.
Il est toujours possible d’y parer par I'un ou I'autre des moyens
suivanls :

1° DIMINUTION DU COURANT DE CAPAGITE DES RESEAUX. —
Il est & remarquer que la plupart des accidents en basse tension
sont provoqués par des conlacls unipolaires sur des lignes de
réseaux d’éclarage. Avec des réseaux étendus, 11 est trés diffi-
cile d’obtenir un bon 1solement et bien que cette condition soit
remple, le courant de capacité qui persiste rend les contacts
dangereux. A ce point de vue, il est donc intéressant de multi-
plier le nombre des transformateurs et, en particulier, de séparer
les réseaux de force et d’éclairage, solution ¢ui présente d’autres

103

avantages en ce qui concerne la régularité de la tension pour
I’alimentation des lampes.

S1le courant de capacité ne dépasse pas quelques milli-ampéres,
un contact unipolarre sur un réseau bien isolé ne sera jamais
dangereux quelles que solent les conditions dans lesquelles 1l
s’établit. D’olt I'mtérét de limiter la puissance des transforma-
teurs d’éclairage et de multiplier les interrupteurs bipolaires qui
permettent, quand une ligne n’est pas en service, de I'isoler com-
plétement e, par suite, de diminuer un peu le courant de capa-
cité.

20 AUGMENTATION DE L’ISOLEMENT. — La personne touchant
un conducteur sous tension met en série avec elle la résistance
d’1solement du réseau (fig.5) Le courant qui la traverse,abstrac-

Fig. b

tion faite du courant de capacité et de la résistance conire terre
de la phase qu’elle touche est .
U

N— = -2

R, TR,

R, étant sa résistance propre, R, celle de I'1solement et de I’autre
phase. 51 R, est infini, elle ne court aucun danger, loujours a
condition que le courant de capacité soit faible. S1 R, devient
nul (phase a la terre), le courant n’est plus limité que par la
résistance du corps et elle se trouve amsi dans la condition la
plus deéfavorable, celle du contact bipolamre. L'importance de
I'isolement est donc primordiale.

3° EMPLOI D'UNE TENSION TRES REDUITE — Un moyen radical
pour éviter les accidents est d’adopler une tension telle que I'm-
tensité qu’elle fera passer dans le corps ne puisse jamais attem-
dre, dans les cas'les plus défavorables, une valeur dangereuse.
Etant donné que Ia résistance mmima du corps ne peut que trés
rarement descendre au-dessous de 2 000 ohms, 1l faut une tension
de 50 volls pour que le courant atteigne 25 milh-ampéres. En
s'arrélant, par exemple, & 30 volts, on est certan de supprimer
tout danger. Cette solution s’impose dans tous les endroits ou le
sol est rendu ires conducteur et ol il est difficile d’obtenir un
bon 1solement L’emplor de T'auto-transformateur est a rejeter
«car, si, par excmple, un défaut s’établit au primane sur la phase A
(fig. 6), la Ltension sur le réseau & 30 volts monte & 200 volts
contre lerre. Celle solulion pourrait étre acceptée a la riguenr
a condition de mettre résolument la phase B a la terre.

4° MIsEs A LA TERRE. — Les défauts d’isolement des hgnes et
des appareils ont trés souvent, pour conséquence, de mettre sous
tension, les piéces métalliques qui les entourent (supports, cof-
frets, etc.), et la personne qui touche 4 ces ferrures peut se faire
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¢lectrocuter, Les contacts sont d’autanl plus dangereux qu’ils
se font généralement & pleines mamns. Pour éviter les accidents,
la mise & la terre des pigces métalliques non parcourues pat le
courant, mais susceptibles d’étre portées accidentellement a la
{ension du réseau est nécessaire, méme en basse tension, bien

iz
A

Z00

30

Fig. 6

qu elle ne soit pas rendue oblhgatoire par les réglements admi-
nistratifs Elle s'impose dans tous les locaux ol le sol est conduc-
teur

11 mporte, 11, d’ouvrir une parentheése et de signaler le trés
grave danger qu'offrent les perceuses a mam. Alunentées trop
souvenl par des cables en mauvais étal, pouvant présenter des
détauts, elles sont susceptibles de se metire a la masse. L’ouvrier
gui s'en sert les tenant & pleines mains, réalise un irés bon con-
tact et nous avons vu plus haut que dans ces conditions, la
tension dangereuse est extrémement faible. Le danger d’élec-
trocution est donc trés grand. Pour y parer, 1l est indispensable
que chaque perceuse ait sa masse mise a la terre par un conduc-
teur spécial.

f.a résistance de la prise de terre ne doit pas dépasser, dans
chaque cas parliculier, une certaine valeur s1 'on veut que son
efficacité sort certaine

Supposons, par exemple, un réseau triphasé hien 1solé. La
mise sous tension d’une ferrure par contact avec une phase ne
donnera lieu & aucun accident d’exploitation mais la tension
contre terre montera & U ‘/ 3 sur les deux autres phases ou les
dangers de contact seront accrus. Si le réseau est mal isolé et
a déja un défaul franc sur une auire phase, 11 y a court-circuit
limité seulement par la résistance de la prise de terre.

In supposanl un réseau a 200 volts, le courant de court-cir-
cuil sera de 10 ampéeres seulement si la résistance de la prise de
terre est de 20 ohms. La surintensité de 10 ampéres qui en résul-
tera n’aura pas loujours pour conséquence le fonctionnement des
appareils de sécurté et la tension dangereuse risque de se main-
temr sur la ferrure a la valeur IR = 10 x 20 = 200 volts, par
rapport a la lerre. Le danger subsiste.
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Ce cas se présenle fiéquemment avec de gros moleurs. Soit
par exemple, un moteur de 100 chevaux a 200 volls, dont le cof.
fret est & la masse Méme s1 la prise de Llerre de ce coffret n’a que
10 ohms de résistance, 1l est douteux que le courant de 20 am.
peres qu’elle laissera passer en plus du courant normal soj
suffisant pour assurer le fonctionnement des fusibles ou du dy
joncteur. La personne touchanl alors le coffret de protectio
pourra fort bien se {aire électrocuter, la tension se maintenant
a 200 volts II est donc nécessaire d’avoir une prise de lem
d’autant mieux établie que la puissance du moleur est plus élevi,
toutes choses égales d’ailleurs. En cas de fonclionnement nlem
pestif des disjoncteurs ou fusibles, 11 faut d’autre part se méi
et ne loucher qu’aprés s’étre isolé. Enfin, 11 vaut mieux, sil'oy
n'est pas certain de pouvoir réaliser une prise de lerre salisfai
sante, prévoir pour la personne chargée de manceuvrer des inler
rupteurs ou coffrets, une 1solation quelconque (labourel, taps,
gants, etc.), Ja mise & la terrc ne constituant qu’un supplément
de sécurite.

Notonsici qu’a ce pomt de vue les tensions elevées sont préfe.
rables, car elles ont, pour conséquence, de faire passer dans lx
prise de terre un courani de court-circuit plus forl alors qu’elle
diminuent le courant normal (raversant les appareils. Notons
également 'intérét qu’il y a & munir les trois phases, dans ious
les disjoncteurs, d’un relai 4 maximum d’mtensite, si I'on veut
dans tous les cas étre protégé contre les mises & la terre.

Sl n'y a pas d’autre défaul sur le réseau, la prise de leme
joue un réle efficace, méme quand sa résistance est élevée, )
condition Loutefois que le courant de capacité soit as.cz faible
Si ce dernier atteint 5 amperes et que I’on se fixe 50 volts comme
tension dangereuse, la valeur de la résistance est déja trop forte
4 10 ohms. Ce cas ne se présenle heureusement jamais dans les
réseaux a basse lension. Il intéresse surtout les réseaux a tres
haute tension ayantl une certaine étendue pour lesquels la mised
ia terre des ferrures et des pylones en particulier doit étre réalisée
avec beaucoup de sown, la résistance limite de la prise de tem
variant en raison inverse du courant de capacité.

En résume, le danger du contacl avec une piéce sous tension
ne dépend pas seulement de la valeur de cette lension, mals
d’une foule d’autires circonstances Lrés variables, suivant les cas,
et qui font qu’un contact & 1.000 volls pourra n’avoir aucun
suite ficheuse alors que, peut-étre, un autre a 100 volts ser
mortel, si les circonstances sont favorables. Ce qu’il faut retenir
toutefois, c’est qu’il y a une tension pour laquelle, en aucun cas,
le courani traversant le corps ne saurait étre dangereux. Cetle
tension est de 1'ordre de 30 volts. Il y aura donc intérét, dams
nombre de cas, et en particulier lorsque les aulres conditions de
sécurité ne pourront étre obtenues, a 'adopter.

L’établissement de prises de terre judicieuses el surtoul It
bon entretien des lignes, assuranl un bon isolement, soni & w
autre point de vue les principaux facteurs de sécurité. Quant ah
mise 4 la terre directe du point neutre dans les transformateurs
triphasés, elle esl, 4 notre avis, 4 rejeler car, dans la grandc

majorilé des cas, elle augmente les dangers de contact.

DESCHAVANNES.




