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Dans la premiére partie de cette information relative a la compatibilité électromagnétique
(CEM), nous avions donné les informations suivantes:

- Préambule (raisonnement phénomenes basses fréquences versus phénomeénes hautes
fréquences)

- Définition de la CEM et de la qualité de la tension (Power Quality)

- Les différentes sources de perturbations (harmoniques, décharges électrostatiques,
chutes de tension, etc.)

- Les phénomeénes de couplage
- Le point de vue législatif (directives & normes).

Cette deuxiéme partie sera essentiellement consacrée a la résolution des problémes, aux
différents composants et aux regles de conception mis a notre disposition.
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Le plan de cette deuxieme partie est celui indiqué sur la diapositive ci-dessus:
- Quelques rappels essentiels issus de la premiére partie

- Une présentation de I’ensemble des composants de base, de leur fonctionnement et de
leurs roles respectifs

- Le réle et la conception des terres et des masses
- Les principes essentiels du blindage et des composants associés
- Des régles de conception.

En n’oubliant pas que les phénomenes liés aux tensions et courants hautes fréquences ont
pour conséquence de modifier considérablement les caractéristiques et le comportement
des circuits et installations électriques.
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Rappelons tout d’abord la définition de la CEM (issue du texte de la directive européenne
2004/108/CE) :

« La CEM est I’aptitude d’un dispositif, d’un appareil ou d’un systéme électrique a
fonctionner dans son environnement électromagnétique de fagon satisfaisante et sans
produire lui-méme des perturbations électromagnétiques intolérables pour d’autres
équipements qui se trouvent dans cet environnement. »

C’est donc un phénomeéne a deux facettes:

-d’une part, I’émission, c’est-a-dire les interférences produites par I’appareil vers
I’environnement au sens large. Parmi lesquelles, on trouve les émissions conduites (par
les cables d’alimentation et signaux) et rayonnées (champs dans I’air).

- d’autre part, I'immunité, c’est-a-dire les interférences présentes dans I’environnement
et qui peuvent perturber le fonctionnement de I’appareil. De méme, on considere les
phénomenes conduits et rayonnés, auxquels il faut ajouter un certain nombre de
phénomenes transitoires (décharges électrostatiques, foudre, transitoires électriques
rapides).
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Dans la premiere partie, nous avons également examiner un certain nombre de
perturbations, que nous avions classifiées sur base de leur contenu fréquentiel (basse
fréquence / haute fréquence), de leur moyen de couplage (conduction / rayonnement) et
de leur durée (permanente / transitoire).

Rappelons qu’une perturbation électromagnétique est un phénomene électromagnétique
susceptible de dégrader les performances d’un dispositif, équipement ou systéme. C’est
un signal électrique indésirable qui vient s’ajouter au signal utile.

Parmi celles-ci on peut citer:

- les perturbations basse fréquence en conduction, principalement liées a la forme d’onde
de la tension réseau (flicker, chutes de tension, microcoupures, harmoniques, etc.)

- les perturbations basse fréquence en rayonnement (champ magnétique 50Hz des lignes
et transformateurs, champ magnétique des fours a induction, etc.)

- les perturbations haute fréquence en conduction (courant de mode commun des moteurs
dc, des convertisseurs statiques, commutations de circuits inductifs, décharges
électrostatiques, foudre, etc.)

- les perturbations haute fréquence en rayonnement (machines 1.S.M., émetteurs
hertziens, décharges électrostatiques, foudre, etc.).

Nous avons représenté sur cette diapositive quelques exemples de perturbations parmi
lesquelles on peut trouver:

les harmoniques, les creux de tension, les surtensions, les décharges électrostatiques, les
ondes de foudre, les commutations dans les moteurs dc.
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La problématique de la CEM peut se résumer & une trilogie dont les 3 acteurs sont:
- la source

- le mode de couplage

- la victime

Des lors, on peut imaginer que la solution sera également une trilogie mais il n’est pas
certain qu’on pourra agir sur les 3 niveaux simultanément:

- agir sur la source, ce qui n’est possible que si celle-ci fait partie du systeme que I’on
maitrise. Si elle est extérieure, on ne pourra rien faire.

- agir sur la victime, en augmentant son immunité avec une conception appropriée par
exemple.

- agir sur le mode de couplage, ce qui est la solution la plus fréquente.

L’identification du mode de couplage est I’élément essentiel a la bonne analyse des
phénomeénes CEM.

On verra dans cette partie que les solutions reposent soit sur I’ajout de composants
(filtres, ferrites, inductances de mode commun, capacités de découplage, etc.), soit sur des
régles de conception (gestion des masses, gestion des terres, choix et positionnement des
cables, etc.).
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Un des points également évoqués dans la premiére partie concerne les différents modes
de couplage des perturbations.

On peut citer :

- Couplage par impédance commune: il résulte de la présence d’un circuit commun a
plusieurs appareils ; celui-ci peut étre le réseau d’alimentation, le réseau de masse, le
réseau équipotentiel de protection, etc. Sur une liaison bifilaire, un signal peut se
transmettre en mode commun ou en mode différentiel.

- Couplage électrique: il résulte de la présence soit d’un champ électrique extérieur, soit
d’une capacité parasite entre deux circuits ou éléments conducteurs.

- Couplage magnétique: il résulte de la présence soit d’un champ magnétique extérieur,
soit d’une inductance mutuelle entre un conducteur et une boucle.
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La conception d’un appareil ou d’une installation électrique se base toujours sur des
contraintes technico-économiques. De ce point de vue, il est recommandé de se
préoccuper de la CEM deés le stade de la conception; c’est la meilleure garantie contre les
dysfonctionnements et la dérive des codts. Les spécialistes CEM avancent des surcodts de
3 a 5% dans le cas contraire. Si on doit réaliser des modifications lors de la mise en
service de I’installation, le co(t global, de par la faible marge de manceuvre dépasse
souvent plusieurs dizaines de pourcents. Ceci entraine également des délais
supplémentaires, voire des problémes de relations commerciales avec les clients.

La démarche CEM doit étre globale, une bonne conception, de bons choix et ne négliger
aucun élément de I’installation (cables, fixations, ...).

On sait aussi que la CEM et plus particuliérement les phénoménes HF restent compliquer
a interpréter, il n’y a pas de solution miracle ! Il faut appliquer au mieux les régles de I’art
pour avoir le maximum de chance de son coté.
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Nous allons commencer par une présentation des différents composants mis a notre
disposition.

Ceux-ci sont un des éléments qui vont nous permettre d’améliorer la CEM des systémes.
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En ce qui concerne les composants, on peut faire la distinction habituelle entre ceux qui
agissent surtout en conduction et ceux qui agissent surtout en rayonnement, méme si cette
distinction est pour le moins artificielle.

La performance d’un composant se caractérise par I’affaiblissement d’insertion, ¢’est-a-
dire le rapport entre I’amplitude de la perturbation sans I’insertion du composant dans le
circuit et I’lamplitude de celle-ci quand le composant est inséré.
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En fonction de I’atténuation que 1’on escompte, il faut prendre en compte I’impédance du
composant mais surtout tenir compte des impédances de source et de charge du circuit,

comme on le voit dans la formule ci-dessus.

Le méme composant n’aura pas le méme effet dans des circuits basse ou haute

impédance.

En général, les catalogues qui donnent directement la valeur de I’atténuation en fonction
de la fréquence, précisent pour quelles impédances de source et de charge (et c’est

souvent pour 50 Ohms).

10



e, Tecnotrec

Wallonie-Bruxelles

TECHNIFUTUR

CENTRE DE COMPETENCES

i\:\\
% 2. Composants ]_«UM/

| Composants passifs en H.F.

» effets parasites : R, L, C parasites
e composants bobinés : saturation, hystérésis du noyau
* C : R parasite pour pertes diélectriques fonction de f

R...[RL(nF)]//C, (pF)
C ... [C/IR ] série (LyRy)
L...[LRJ]C,
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Le comportement des composants passifs est différent en HF. Chaque composant
comporte des effets parasites qu’on peut modéliser par des résistances, capacités et
inductances parasites. Dans le cas des composants bobinés, il faut tenir compte des
phénomeénes de saturation et d’hystérésis. En ce qui concerne les condensateurs, il faut
tenir compte également d’une résistance parasite qui modélise les pertes diélectriques en
fonction de la fréquence.

11
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Un transformateur d’isolement permet de changer de régime de neutre dans I’installation,
assure un bon isolement galvanique (en basse fréquence !), permet d’ouvrir les boucles de

masse.

En basse fréquence (BF), la résistance d’isolement primaire/secondaire est supérieure a

10MOhms et la capacité parasite est négligeable.

En haute fréquence (HF), la résistance d’isolement est shuntée par la capacité parasite.

On observe ci-dessus le schéma du transformateur d’isolement avec la capacité parasite
C12 qui vaut environ 50pF pour les petits transformateurs et quelques nF pour les gros

transformateurs (1nF a 2MHz, donne 100 Ohms).

Par conséquent, si une perturbation a front raide est présente sur le réseau, elle risque

d’étre transférée au secondaire et de perturber les circuits avals.

12
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Le tableau ci-dessus reprend une comparaison des transformateurs d’isolement standard,
a simple écran et a double écran en termes d’isolement BF et HF (I’écran est une feuille
de cuivre entre primaire et secondaire, reliée au plus court a la référence de mode
commun).

Ces 3 types de transformateurs jouent le méme réle en BF.

Par contre, en HF, le transformateur d’isolement standard est complétement inefficace, la
solution avec écran est bonne mais seule la solution & double écran offre un isolement
galvanique correct en HF.

On note sur le schéma du transformateur a écran que la capacité parasite tombe a
quelques pF.

13
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A plusieurs reprises dans ces diapositives, nous mentionnerons la norme EN 50174-
2:2000 « Technologies de I’'information — Installation de c&blage. Partie 2: Planification
et pratiques d’installation & I’intérieur des batiments ». Cette norme contient les
prescriptions et lignes directrices pour la planification et les pratiques d’installation.

Le 86.10 de cette norme concerne les composants de I’isolation électrique, comme les
transformateurs et les optocoupleurs et plus particulierement le §6.10.3 donne les
directives d’installation de ces composants.

L’installation d’un composant d’isolation électrique (transformateur d’isolement ou
optocoupleurs) est essentiellement utilisée pour éviter la présence de signaux en mode
commun sur les cablages installés ou pour interrompre I’éventuelle boucle formée par les
cables électriques et les cables de technologies de I’information.

Dans le cas des transformateurs, les figures du haut précisent comment gérer les cables
amont et aval, les figures du bas indiquent comment fixer le transformateur a la liaison
équipotentielle (la longueur des connexions de masse doit étre la plus courte possible et le
chéssis du transformateur doit étre monté métal sur métal sur un plan de masse
conducteur).

14
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Les phénomenes que I’on observe avec I’optocoupleur et le transformateur d’isolement
sont quasi identiques, méme si I’impédance BF et le comportement HF de I’optocoupleur
sont meilleurs.

Le role de I’optocoupleur est d’interrompre la boucle de mode commun a I’interface
méme de la liaison a protéger. Cette solution est particulierement bien adaptée aux
signaux numeériques ou en tout-ou-rien.

On observe sur les figures, d’une part la transmission des phénomeénes et les capacités
parasites de I’optocoupleur. C1 est la capacité parasite de contournement et C2 la capacité
parasite interne (entre la led et I’élément photosensible).

15
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Dans le cas des optocoupleurs, les figures du haut précisent comme gérer les cables
amont et aval, les figures du bas indiquent comment gérer les alimentations pour éviter
les couplages.

16
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Les filtres laissent passer les signaux utiles et suppriment la partie indésirable des signaux
transmis. Il convient donc qu’ils remplissent leur fonction sans altérer le fonctionnement
normal du circuit.

Les filtres peuvent avoir un double effet en protégeant I’environnement des perturbations
générées a I’intérieur de I’équipement et en protégeant aussi I’équipement des
perturbations générées a I’extérieur de I’éguipement concerné.

Chaque installation est un cas particulier et une étude est nécessaire.

Il existe des filtres d’alimentation et des filtres signaux qui se distinguent notamment par
la séparation des gammes de fréquences entre signal utile et interférences.

17
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Les filtres peuvent agir dans les deux sens et a plusieurs niveaux:

- protéger le réseau des perturbations provenant d’un équipement,

- protéger I’équipement des perturbations venant du réseau,

- protéger un circuit de charge des perturbations venant d’un égquipement.

18
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Le principe du filtrage passif est a la fois de:
- bloquer les perturbations : self en série (Z=wL)

- canaliser les perturbations : capacité en paralléle (Z=1/®C)

Les filtres les plus utilisés sont les filtres en 7 ou en

T.

19
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Selon que I’on veut se prémunir de courants de mode commun ou de mode différentiel, la
conception du filtre sera adaptée.

- Pour le mode différentiel, un condensateur X est positionné entre phases et une
inductance dans la phase.

- Pour le mode commun, des condensateurs Y sont positionnés entre phase et terre et une

inductance de mode commun au niveau des phases (il s’agit de 2 inductances, une par
phase, qui sont bobinées sur le méme noyau en sens inverse, ce qui assure qu’elles

s’annulent en mode différentiel).
Ces effets sont illustrés sur les figures ci-dessus.
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On a vu jusqu’a présent que la conception des filtres est importante, en termes de choix
des composants, de filtrage de mode commun et/ou de mode différentiel.

Cependant, méme si la conception du filtre est optimisée, il faut aussi soigner son
montage. Le montage d’un filtre est aussi important que le choix de filtre. En effet, un
mauvais montage d’un filtre correct sera a I’origine d’un mauvais filtrage.

On voit notamment sur les figures ci-dessus que :

- La séparation physique des circuits d’entrées et de sorties est essentielle. Il convient que
les conducteurs des cOtés entrées et sorties ne soient jamais dans le méme faisceau et que
les conducteurs filtrés ne rencontrent jamais ceux qui ne sont pas filtrés, afin de réduire
les effets de couplage.

- Si des conducteurs blindés doivent étre connectés au boitier de filtrage, il convient
d’utiliser des presse-étoupes de type CEM.

Il faut aussi que I’'impédance de connexion a la terre du filtre soit la plus faible possible
pour éviter la création de perturbations qui, sinon, seraient appliquées en mode commun a
I’appareil a protéger.

21
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On peut montrer par un exemple I’influence du montage.

Si une liaison d’alimentation contient un filtre dans la fiche secteur comme on le voit sur
la figure du haut, avec une inductance de 3mH, on sait que I’affaiblissement attendu est
celui du graphique ci-dessus. Si on tient compte de la capacité de couplage due a un
montage dans I’air, soit une valeur d’environ 3pF, I’affaiblissement décroit brutalement
au-dela d’une certaine fréquence (16.8MHz).

La figure du bas montre un montage correct avec un bon contact métal-métal sur tout le
pourtour du filtre. On a dés lors un schéma équivalent en pi avec des capacités parasites
nettement plus faibles.

22
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Dans le cas de I'utilisation des variateurs de vitesse, il existe également des filtres de
puissance adaptés. lls sont soit montés dans I’armoire du variateur, soit vendus
séparément mais le fabricant n’assure la conformité du produit que si on utilise le filtre ad
hoc.
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La difficulté avec les filtres signaux est que le signal utile se trouve désormais dans la
méme bande de fréquences que les interférences.

Il existe bon nombre de solutions, par exemple des filtres individuels comme on le voit
ci-dessus.

La figure de gauche montre des filtres capacitifs de type traversée, dont la capacité écoule
les courants de mode commun a la masse (chassis). On y voit également les courbes
d’affaiblissement d’insertion pour différentes valeurs de capacités (de 500 a 5000pF)
pour des impédances de source et de charge de 50 Ohms.

La figure de droite présente des solutions avec des filtres en 1 ou en T constitués de tores
de ferrite (L) et de disques de céramique (C). Le choix sera lié aux ordres de grandeur des
impédances de source et de charge.
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Les ferrites sont constituées de matériaux a forte perméabilité magnétique qui ont la
propriété de concentrer les champs électromagnétiques. Ceci augmente I’inductance du
circuit. Comme pour tout circuit magnétique, il faut limiter le courant en raison du
phénomene de saturation.

Les ferrites se comportent comme des filtres en HF.

Soit on place une ferrite sur chaque ligne (figure en bas a gauche) et on atténue aussi bien
le mode commun que le mode différentiel, soit on place une ferrite sur I’ensemble des
lignes (figure en bas a droite) et on n’atténue que le mode commun.
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La fonctionnement des ferrites est basé sur 2 principes:
-I’inductance de mode commun,

-I’absorption par effet joule.

Ces 2 principes donnent une impédance de mode commun dont I’efficacité dépend de sa
valeur en comparaison de I’impédance du circuit & protéger (voir schéma équivalent ci-

dessus).
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La diapositive ci-dessus présente quelques exemples de ferrites. On trouve sur le marché
des modéles « clipsables » sur différents types de cables (cable unique, cable
multiconducteur, cable en nappe, etc.) ainsi que pour circuits imprimés (y compris des
composants a monter en surface).

Comme on le voit sur le modéle D, il peut étre intéressant de faire passer plusieurs fois le
cable dans le tore de ferrite de maniére a augmenter I’inductance.

La figure de droite est extraite de spécifications de fabricant. On y voit I’impédance des
ferrites A, B, C et D présentées a gauche qui augmente en fonction de la fréquence.
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Un des éléments essentiels de toute installation électrique est bien entendu le c&blage et
celui-ci est loin d’étre anodin pour la problématique de la CEM.

Il faut considérer le choix du cable (type de cable, longueur, avec ou sans blindage) mais
aussi la facon de I’implémenter (paralléles entre eux, dans une goulotte, raccordement du
blindage, distance entre cables, boucles, etc.).

Si on examine le comportement en fréquence d’un conducteur électrique en examinant
comment varie son impédance pour une longueur donnée, on obtient la figure ci-dessus.

On observe que I’'impédance du cable :
- pour des signaux basse fréquence (50Hz), est peu significative et dépend de sa section;

- pour des signaux haute fréquence, est déterminante, augmente linéairement avec la
fréquence du signal qui y circule, est quasi indépendante de sa section et dépend de sa
longueur.

Pour rappel également, en BF le courant circule au sein du conducteur alors qu’en HF
I’effet de peau est prépondérant, et le courant circule en surface.

e

Iles
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Les conducteurs sont aussi des antennes sur lesquelles le champ peut venir se coupler.

Et réciproquement, les conducteurs peuvent émettre lorsqu’ils sont parcourus par un
courant HF.

Pour savoir si le conducteur se comporte comme une antenne, il faut comparer sa
longueur a la longueur d’onde du signal.

Si la longueur du conducteur est égale au quart de la longueur d’onde, alors I’effet
d’antenne est significatif.

On peut raisonner en fréguence en se souvenant que:

A=clf

ou ¢ =3.108 m/s

On peut aussi faire le raisonnement avec la moitié de la longueur d’onde.
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- Les types de cables vs les types de signaux

Classification des signaux:

- Sensibles (circuits de mesure et bas niveau a sortie analogique)

- Peu sensibles (circuits bas niveau numériques (bus), a sortie tout
ou rien, alimentations continues bas niveau, ...)

- Peu perturbateurs (circuits de contréle commande sur charge L,
alimentations, ...)

- Perturbateurs (circuits de puissance, alim. a découpage)

Choix des cables en fonction de la classe des signaux:

unifilaire, paires torsadées, paires torsadées blindées, blindés
(tresse), blindés (écran+tresse)
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Lors de la conception d’un systéme, il est utile de classer les signaux selon les criteres
émission / immunité : sensibles, peu sensibles, peu perturbateurs, perturbateurs.

Une fois, ce travail fait, il faut choisir les cables en fonction des signaux (et des co(ts).
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Il existe différents types d’écrans:

« écran a fil gainé (fils enroulés en spirale) (cables souples mais
écran peu efficace)

* écran a simple tresse (couverture de 80 a 95%) (moins souple,
augmentation du poids, bon en HF)

* ruban métallisé (couverture compléte)

é Ne pas confondre armature métallique comme renfort
mécanique et blindage
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On a vu précédemment le role joué parles ferrites qui sont des composants & action
localisée. Une solution pour avoir une solution distribuée est d’utiliser des cables a
enrobage ferrite. Sur cette diapositive, on voit par exemple un céable a 2 conducteurs a
enrobage ferrite et isolant PVC.

Le graphique du bas indique I’atténuation (dB) en fonction de la fréquence pour
différentes longueurs de cables et cela pour des impédances de source et de charge de 50
ohms.
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Voici des exemples de cables qui utilisent les gainages « ferrite » et le blindage.

La partie gauche présente du cable VMVB, du céable blindé pour installations
domestiques. Ce cable est blindé contre les champs électriques 50Hz, torsadé contre les
champs magnétiques 50Hz et enrobé de ferrites contre les champs HF.

La partie droite présente du cable LIMYCY, du cable dédicacé aux mesures et capteurs.
Chaque conducteur est individuellement enrobé de ferrite et I’ensemble est blinde.
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Voici un autre exemple d’un cable commercial avec gainage ferrite et blindage de chaque
conducteur auxquels on a ajouté un blindage global. Ce cable est utilisé pour la liaison
moteur-variateur de vitesse.
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Apres avoir présenté des composants et leur role en terme fréquentiel, voici des
composants de type « écréteur » dont le role est de contr6ler I’amplitude des signaux
plutét que leur spectre fréquentiel.

Ces dispositifs sont & monter en paralléle sur la ligne & protéger avec des connexions
assez courtes (sinon I’inductance augmente et le temps de réaction aussi). D'un point de
vue composant électronique, il existe plusieurs types de parasurtenseurs, plus ou moins
rapides, et plus ou moins capables d'absorber des puissances élevées, une association de
ces divers types permet d'avoir une protection plus ou moins efficace.

Parmi ces dispositifs, on peut citer :

- Les varistances: ce sont des composants constitués de grains de ZnO dont le
comportement U(l) est non linéaire. Leurs avantages sont un colt modeste, un temps de
réponse court et une grande plage disponible de tensions de coude; les inconvénients sont
un risque de fatigue qui peut mener a I’éclatement et une capacité parasite importante.

- Les diodes spéciales, Transil, Transzorb: ce sont des diodes Zéner renforcées pour
supporter une forte dissipation a la jonction, ce sont des composants trés rapides (temps
de réponse ~ ns), dont le codt est faible (mais supérieur a celui des varistances) et qui
deviennent un court-circuit en cas de surcharge (ce qui est ennuyeux en paralléle sur
I’alimentation).

- Les tubes a gaz: ce sont les héritiers du pointe-pointe dans I’air, ce sont des ampoules
étanches remplies d’un gaz et munies d’électrodes. Ce sont des composants robustes, plus
lents (1kV/us), de capacité parasite assez faible.

- Les éclateurs a semi-conducteurs (thyristors, Trisil®).
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Définition générale:
Sol de notre planete pris pour certaines applications électriques
comme référence conventionnelle de potentiel OV et dont la
conductivité électrique (variable) véhicule naturellement certains
courants électriques.

Roles de la terre:

- Circulation des courants de foudre

- Circulation des courants de fuite

- Protection des personnes

(CEI 364 & CEI 1024)

Pour une installation électrique donnée, il faut avoir une bonne &
unique prise de terre.
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Pourquoi « bonne » ?

Par exemple, parce que les lignes de descente de paratonnerres doivent pouvoir écouler
des courants de 20 a 30kA dans un sol de résistivité variable.

Pourquoi « unique » ?

Parce que la résistance trés variable du sol entrainerait dans ces conditions extrémes des
différences de potentiel extrémement élevées.
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- La terre
1

Terre et CEM:

Pour la plupart des phénomenes CEM (transitoires, courants HF, ...),
les conducteurs de terre dont la longueur et la topologie présentant
des impédances tres élevées en HF ne pourront étre d’aucune utilité
sans le secours d’un réseau de maillage des masses.
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Définition générale:

Point ou plan de raccordement équipotentiel relié
ou non a la terre,

servant de référence a un circuit.

Masses et CEM:

En BF, équipotentialité ok.

En HF, maillage systématique = équipotentialité
A\ Taille des mailles

Y raccorder directement écrans, blindages,

retours de mode commun des filtres, etc.
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Une boucle entre masses est la surface comprise entre 2 cables de masse.

Les boucles entre masses sont évidemment le résultat d’un maillage systématique
permettant d’assurer I’équipotentialité.

Il faut réduire la surface de chaque boucle en multipliant les connexions entre toutes les
masses.
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Une boucle de masses est la surface comprise entre un cable fonctionnel (céble
d’alimentation, de commande, réseau, ...) et le conducteur ou la masse la plus proche.

Il faut réduire la surface de chaque boucle en faisant passer les cables fonctionnels, sur
toute leur longueur, le plus prés possible des masses, sinon le couplage des perturbations
rayonnees y est efficace.
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Il faut éviter le raccordement des masses a la terre en étoile. Seul un maillage
systématique des masses entre elles permet d’obtenir une bonne équipotentialité HF du
site.

Si on examine les figures ci-dessus, on observe :

-En haut a gauche: des boucles de masse de grandes surfaces, ce qui n’est pas
souhaitable;

- En haut a droite: une solution en étoile;

- En bas a droite: des cables perturbateurs et perturbés de grande longueur, donc des
impédances communes importantes (*);

- En bas a gauche: une réseau de masse maillé avec une connexion a la terre.

(*) Quand la longueur des cébles de masse est trop importante (L > 10/ f [MHz]),
I’installation est comme « flottante ». Des différences de potentiel entre équipements
apparaissent et engendrent la circulation de courants perturbateurs.
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Le réseau de masse

Batiment:

e réaliser un plan de masse

* interconnecter toutes les structures métalliques du batiment
au réseau de masse

* dans les zones sensibles (informatique, mesure), plan de masse a
mailles + serrees

Equipement:

* interconnecter toutes les structures métalliques d’un méme
équipement entre elles

» raccorder le réseau de masse local a celui du site

Armoire:

* prévoir une plague de plan de masse en fond d’armoire
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En ce qui concerne le réseau de masse, on peut considérer différents niveaux:

- Le batiment: pour lequel il faut réaliser un plan de masse par étage (treillis de barres a
béton soudés et coulés dans une dalle, faux plancher avec quadrillage de conducteurs de
cuivre, ...), interconnecter toutes les structures métalliques du batiment au réseau de
masse (charpentes métalliques, conduites métalliques, goulottes, caillebotis, etc.) et pour
les zones ol on va installer du matériel sensible (matériel informatique ou de mesure),
une étude plus fine sera réalisée et un plan de masse plus serré sera souhaitable.

- L’équipement: il faut interconnecter toutes les structures métalliques d’un méme
équipement entre elles (armoire, goulottes, conduites, batis, etc.), ajouter, si nécessaire,
des conducteurs de masse pour améliorer le maillage des masses et raccorder le réseau de
masse local au réseau de masse du site en répartissant et en multipliant efficacement les
connexions.

- L armoire: elle doit contenir une plaque de plan de masse en fond d’armoire (attention a
la peinture et aux revétements isolants). Toutes les masses métalliques des composants
montés dans I’armoire devront étre boulonnées directement sur la plaque de fond afin
d’assurer un bon contact métal-métal. Ce rdle ne peut aucunement étre joué par le fil vert-
jaune !
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On a vu au paragraphe 2, I’ensemble des composants qui jouent un role pour les
perturbations conduites.

En ce qui concerne les perturbations rayonnées, en dehors du respect de certaines regles
de conception, la seule solution est de recourir a un blindage.
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En matiére de blindage, on peut d’abord penser aux boitiers des équipements. Ceux-ci
peuvent étre de natures différentes. Il sont :

- soit entierement métallique (baie, tiroir, coffret) ;
- soit & ossature métallique avec panneaux en matériau plastique ;
- soit entiérement en matériau plastique.

Pour les matériaux plastiques, il existe des traitements de surface pour les rendre
conducteurs. Les traitements les plus pratiqués sont : I’application d’une peinture
conductrice, la pulvérisation en fusion, le dépét d’un film de métal pur, la vaporisation
sous vide ou I’utilisation d’un film métallique rapporté.

Dans le cas d’un boitier entierement métallique, un certain nombre de points sont a
soigner car ils causent des pertes d’efficacité : joints de portes et de panneaux, ouvertures
de ventilation, ouvertures de vision (afficheurs, écrans, etc.), entrées de cables, entrées
non conductrices (f.0., fluides), ouvertures de composants « traversants » (fusibles,
voyants, axes de potentiométre, etc).
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Pour tous ces points faibles, différentes solutions existent.

En ce qui concerne les joints de portes et de panneaux, prévoir des longueurs de fente
entre 2 vis ou 2 fixations consécutives faibles, multiplier les points de contacts (Vvis,
doigts de contact a ressort, joints conducteurs continus, rangée de doigts, tricot métallique
avec ou sans ame caoutchoutée, joint en élastomere chargé), soigner les surfaces de
contacts (pas de peinture, désoxyder, dégraisser, traitement anti-corrosion).
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Pour les ouvertures de ventilation, les dimensions des orifices de ventilation sont liées
aux contraintes thermiques, il faut fragmenter les fentes, remplacer les fentes par un
réseau de trous, utiliser un treillis métallique en contact continu avec I’ouverture sur tout
le pourtour (soudure ou joints), utiliser des grilles en nid d’abeille (méme remarque sur le

pourtour).
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Si on repart de cette diapositive sur la conception du réseau de masse, on peut préciser
certaines regles de facon visuelle avec les diapositives suivantes.
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Pour les liaisons électriques, on n’utilise pas le fil vert-jaune en HF mais des barreaux ou
des tresses de dimensions adaptées.

Pour les connexions, il faut s’assurer d’avoir des contact métal-métal avec une bonne
pression de contact. Donc retirer les peintures, assurer des serrages avec Vis-écrou-
rondelle et assurer les contacts dans le temps (corrosion).

Wallonie-Bruxelles
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Pour des interconnexions de masse au niveau des armoires, on n’utilise pas des petits
« bouts de fils » appelés aussi « queues de cochon » mais des tresses de dimensions
appropriées. On veille également a des connexions métal-métal de qualité (attention a la
peinture et aux revétements isolants).
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Le raisonnement est le méme pour des chemins de cébles métalliques, on utilise des
connexions directes métal-métal ou courtes (tresses soudées, par exemple).
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Le régime de neutre définit les liaisons électriques du neutre et des masses par rapport a
la terre.

Pour les installations BT, il est caractérisé par 2 lettres avec les définitions ci-dessus.

Il est évident que le choix du régime de neutre est basé sur la sécurité des personnes avant
les aspects fonctionnels et/ou CEM.

Il est clair qu’il est impossible de donner tous les détails en matiére de régime de neutre
dans cette information « CEM ».
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Les 4 régimes de neutre assurant la sécurité des personnes sont repris ci-dessus.

- Régime TT : neutre et masses métalliques a la terre;

- Régime IT : neutre impédant et masses métalliques a la terre;

- Régime TN : neutre a la terre et masses métalliques au neutre. On a 2 cas:
- TN-C : conducteurs de neutre et de protection confondus (PEN);
- TN-S : conducteurs de neutre et de protection séparés.
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Comme déja dit, il est évident que le choix du régime de neutre est basé sur la sécurité
des personnes avant les aspects fonctionnels et/ou CEM.

En résumé, ces différents régimes de neutre assurent la sécurité des personnes contre les
contacts indirects.

S’ils sont comparés du point de vue compatibilité électromagnétique, on peut dire que :

-Régime TT: a un comportement CEM bon, le PE n’est plus une référence de potentiel
unique pour I’installation, il faut prévoir des parafoudres et gérer correctement les
équipements a courants de fuite élevés situés en amont des protections différentielles.

-Régime TN-S: a un trés bon comportement CEM, il y a une seule terre, on peut avoir des
courants de défaut importants dans le PE; il faut également gérer correctement les
équipements a courants de fuite élevés situés en amont des protections différentielles.

-Régime TN-C: n’a pas un bon comportement CEM, on y voit la circulation de courants
perturbateurs dans les masses et on peut observer des perturbations rayonnées par le PE.

-Régime IT: n’a pas un trés bon comportement CEM et est incompatible avec I’utilisation
de filtres de mode commun.
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La gestion des alimentations est également importante.

Il faut cébler les alimentations des appareils en étoile & partir de I’alimentation source,
directement au secondaire du transformateur (comme sur la figure centrale). Dans le cas
de matériels trés sensibles ou fortement perturbateurs, c’est la solution de droite qui est la
meilleure. Dans ce cas, il est nécessaire de séparer les alimentations.
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Dans la conception des armoires électriques, la bonne fagon de travailler est de définir et
réaliser, avant toute chose, un plan de masse de référence non peint en fond d’armoire.
Cette tble sera raccordée en plusieurs points au bati de I’armoire métallique elle-méme
reliée au réseau de masse de I’équipement. Tous les composants (transformateurs, filtres,
...) seront directement boulonnés sur cette tole, tous les cables longeront cette tole et
toutes les reprises de blindage a 360° seront réalisées par colliers directement fixés sur
cette tole.

Les cables perturbateurs sont filtrés dés leur entrée dans I’armoire.

Dans I’armoire, les cébles sont répartis par classe et cheminent dans des goulottes
distinctes et/ou séparées par une distance adéquate.
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On voit ci-dessus un exemple d’une « petite » armoire ou on a placé un cloisonnement
métallique boulonné au chassis entre la puissance et les éléments bas niveau.
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Dans le cas des « grandes armoires », on peut aussi séparer « puissance » et « signaux bas
niveau » avec une liaison par goulotte.
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On va maintenant synthétiser les régles de cablage:

- 1l faut assurer I’équipotentialité des masses en haute et basse fréquence, localement et au
niveau du site.

- Ne jamais faire cohabiter des signaux sensibles et perturbateurs dans un méme céble ou
toron de conducteurs (voir schéma).

- Réduire au maximum la longueur de cheminement paralléle de cables transportant des
signaux différents (sensibles et perturbateurs) & toujours limiter au maximum la longueur
des cébles.

- L utilisation de cébles blindés permet la cohabitation de cébles transportant des signaux
différents (sensibles et perturbateurs) dans une méme goulotte.
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Tous les circuits ne pouvant pas étre séparés les uns des autres pour des raisons économiques
évidentes, les cables doivent étre regroupés par catégorie. Le cheminement des diverses
catégories sera physiquement séparé : en particulier seront rassemblés les cables de puissance
d’un coté, les cables bas niveau (téléphonie, contréle-commande, ...) de I’autre.

Si le nombre de tranchées, de chemins de cables ou de goulottes le permet, les cables de
puissance, d’intensité dépassant quelques ampeéres sous 230 V, et les cables bas niveau cheminent
dans deux passages différents.

Sinon, une distance minimale est a respecter entre les deux catégories, de I’ordre d’une vingtaine
de centimétres (voir figure ci-dessus).

Entre ces deux catégories sera soigneusement évité tout élément commun.

Les circuits nécessitant des informations bas niveau auront également, autant que faire se peut,
leur propre fil de retour (0 volt) pour éviter les couplages par impédance commune. En particulier,
la plupart des systemes de communication par bus nécessitent une paire de fils strictement et
exclusivement réservée a I’échange des informations.

Dans tous les cas, la surface globale d’une boucle, donc la distance entre un conducteur et son
retour, doit étre minimisée. Pour la transmission d’informations, le « torsadage » des lignes
permet encore de diminuer la susceptibilité aux couplages de mode différentiel. L’emploi de
paires torsadées est donc a privilégier devant celui de la simple paire.

Les cables de mesures, et de transmissions d’informations a faible niveau, doivent étre si possible
a écran et, sauf précision particuliere du fournisseur, leur écran est relié a la masse en un
maximum de points.

Les goulottes, support du cheminement des cébles doivent étre, dans la mesure du possible, des
goulottes métalliques. Ces goulottes sont interconnectées entre elles avec un contact électrique
correct, par vis par exemple et interconnectées avec le réseau maillé de masse.

Les cables les plus sensibles, ceux de mesure par exemple, sont placés dans un angle. lls
bénéficient ainsi d’une protection accrue contre les rayonnements électromagnétiques. Leur écran,
s’il existe, est relié régulierement a la goulotte.
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Suite des régles de cablage:

- Eloigner au maximum les cébles transportant des signaux différents (sensibles &
perturbateurs), cette solution est efficace et peu colteuse. Cette distance de séparation des
cables sera d’autant plus grande que la longueur de cheminement sera importante.
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Suite des régles de cablage:

- Il faut réduire au maximum la surface des boucles de masse. Pour ce faire, il faut
« coller » tous les conducteurs de bout en bout contre le plan de masse (t6les de fond
d’armoire, masses des enveloppes métalliques, structure équipotentielle de la machine ou
du batiment, conducteurs d’accompagnement, goulottes, etc.).
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Suite des régles de cablage:

- Il faut que le conducteur « aller » chemine le plus pres possible du conducteur
« retour ». L’utilisation de cébles bifilaires permet de garantir que le conducteur « aller »
chemine sur toute sa longueur le long du conducteur « retour ».
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Suite des régles de cablage:

- Tout conducteur libre ou non utilisé d’un cable doit étre systématiquement raccordé a
la masse (chassis, goulotte, armoire, etc.) aux 2 extrémités.
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Suite des régles de cablage:

- Faire croiser & angle droit les conducteurs ou cables transportant des signaux différents
(sensibles & perturbateurs).
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Suite des regles de cablage en ce qui concerne le raccordement des blindages : plusieurs
solutions existent en fonction de la source des perturbations (pas de regle générale,
toujours aux 2 extrémités, toujours 1 extrémité, toujours flottant !).

Comme I’équipotentialité BF et HF est une régle d’or, un blindage gagne a étre raccordé
a la masse aux 2 extrémités. Sachant que ce blindage perd de son efficacité lorsque la
longueur du cable devient trop importante, il est recommandé de raccorder le blindage a
la masse en des points intermédiaires.

Le blindage raccordé aux 2 extrémités :
- est trés efficace contre les perturbations extérieures HF;
- ne génere pas de différence de potentiel entre cable et masse;

- permet de faire cohabiter des cables transportant des signaux différents (sensibles &
perturbateurs).
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Le blindage raccordé a 1 extrémité :

- est inefficace contre les perturbations extérieures en champ électrique HF;

- permet de protéger une liaison isolée (capteur) contre le champ électrique BF;
- peut faire antenne et résonner;

- permet d’éviter la ronflette (BF) qui a pour origine la circulation d’un courant BF dans
le blindage.

Une forte différence de potentiel peut apparaitre a I’extrémité du blindage non relié a la
masse, ce qui est dangereux. Le blindage doit donc étre protégé contre les contacts
directs.
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Le blindage non raccordé a la masse :

- est inefficace contre les perturbations extérieures (HF);
- est inefficace contre le champ magnétique;

- limite la diaphonie capacitive entre conducteurs.

Une forte différence de potentiel peut apparaitre entre le blindage et la masse, ce qui est
dangereux.

Cette solution est interdite si le blindage est accessible au toucher.
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Dans la conception des systémes de cables, un autre élément important est le choix et la
mise en ceuvre des « chemins de cébles ».

Des goulottes plastiques ou en berceau ne sont pas efficaces contrairement a des goulottes
ou tubes métalliques. Il faut aussi savoir que la meilleure des goulottes métalliques
devient inefficace si la qualité des connexions d’extrémité est mauvaise.

Dans le cas d’une goulotte ouverte ou d’une corniére, I’effet d’écran dépend de la
position du cable dans la goulotte (voir les figures du bas).
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Les goulottes sont parfois constituées d’éléments courts. Dans ce cas, il faut s’assurer de
la continuité électrique par une mise au méme potentiel correcte entre les différents
éléments. Les éléments sont de préférence soudés. Si on utilise des raccordements rivetés,
boulonnés ou vissés, il faut s’assurer que les surfaces sont parfaitement conductrices (pas
de peinture, ni de revétement isolant) et protégées contre la corrosion. Un contact
électrique correct doit étre assuré entre chaque élément.

Si on utilise des connexions filaires, elles doivent étre trés trés courtes.
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Les modes de pose déconseillés sont illustrés ci-dessus :

- conduits en PVC en montage apparent;

- moulures ou plinthes rainurées;

- fixations directes aux parois et plafonds avec colliers, attaches, ...;
- vides de construction de cloisons.
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Les modes de pose conseillés sont illustrés ci-dessus :
- tubes aciers;

- caniveaux enterrés fermés;

- goulottes aciers;

- canalis;

- gouttiéres aciers.
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Lorsque les équipements sont interconnectés et si les conducteurs de terre de protection
sont longs ou si les équipements sont éloignés les uns des autres, on obtient un
impédance commune élevée entre équipements, de grandes boucles de masse et un état
équipotentiel médiocre en particulier a haute fréquence, comme indiqué a la figure ci-

dessus.
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La situation précédente est améliorée en ajoutant un conducteur d’équipotentialité
additionnel entre les équipements, comme représenté a la figure ci-dessus. L’ impédance
commune est faible.

77



TECHNIFUTUR

CENTRE DE COMPETENCES

TEecnotkrecC

UNIVERSITE de Libge

Copyright © 2005 Véronique Beauvois, ULg

5. Régles de conception

I‘\‘.\\

Connexions exigées pour la sécurité
Connexions pour réduire les différences de potentiel

[EN 50174-2:2000]

78

Chaque équipement est connecté a la borne de terre par son propre conducteur de terre de

protection (PE), voir la figure de gauche.

Le nouvel arrangement pour I’amélioration du réseau de terre en étoile est représenté a la

figure de droite.
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Un signal électrique périodique de forme quelconque est décomposable
mathématiquement en une somme de signaux sinusoidaux ayant différentes amplitudes et
phases et dont la fréquence est un multiple entier du fondamental (fréquence la plus basse
d’un signal et utile). C’est la décomposition en série de Fourier.

On observe sur la diapositive ci-dessus une représentation temporelle et une
représentation spectrale d’un signal (50Hz + harmonique 3 a 150Hz).

Toutes les charges non linéaires (éclairage fluorescent, variateur de vitesse, ...)
consomment un courant non sinusoidal et générent des courants harmoniques. La source
d’alimentation, le réseau, transforme ces courants en tensions harmoniques par le biais de
son impédance interne Z (U=Z.1). C’est alors cette tension harmonique véhiculée sur le
réseau qui peut venir perturber d’autres récepteurs connectés a celui-ci.
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Il existe sur le marché des appareils de mesures capables de donner certaines grandeurs
comme les harmoniques.

Wallonie-Bruxelles
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Dans un systeme triphasé équilibré, la somme a chaque instant des 3 courants qui arrivent
au point neutre est nulle. Dans les réseaux de distribution basse tension, il est fréquent de
distribuer un conducteur connecté a ce point central de I’étoile; c’est le conducteur de
neutre, habituellement relié a la terre (sauf régime IT). Dans cette distribution a 4 fils, le
courant dans le neutre est égal & la somme vectorielle des 3 courants dans chaque phase;
donc si les courants sont sinusoidaux, le courant résultant dans le neutre est nul.

Si on observe la figure ci-dessus, on observe que les courants harmoniques de rang 3
(150Hz) sont en phase et leur somme n’est pas nulle. Le courant circulant dans le neutre
peut atteindre 3 fois la valeur des phases. Il en résulte des échauffements qui peuvent
mener a la destruction du céble.

Par conséquent, une section réduite pour le neutre n’est acceptable que pour des charges
résistives et bien réparties sur les 3 phases. Dans le cas contraire, il sera nécessaire de
surdimensionner le neutre. En termes de protection, il faut inclure le conducteur de neutre
et des disjoncteurs « omnipolaires » doivent étre utilisés.
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Un des effets les plus importants dans la présence de courants harmoniques est
I’accroissement de la valeur des courants efficaces qui vont circuler dans I’alimentation
triphasee.

Prenons un exemple concret: voici les composantes de courants mesurées:
11 225A
13 183A
15 152A
17 118A

Dans une phase circule : 348A (somme quadratique des composantes ci-dessus), soit 1,55
X 11,

Dans le neutre circule : 3 x 183A = 549A, soit 2,44 x 1.

Si on regarde les sections a prévoir, initialement on a dans une phase une intensité de
service de 225A pour laquelle on prévoirait une section de 70mm?2 et 35mm2 pour le
neutre. Du fait de la présence des harmoniques, il faut prévoir 150mmz2 pour les phases
(385A) et 300mm2 pour le neutre (615A).
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Examinons maintenant les solutions dont nous disposons pour limiter les harmoniques :
- Soit des modifications structurelles du réseau;

- Soit I’utilisation de filtres passifs;

- Soit I’utilisation de filtres actifs.

Prenons une installation industrielle typique comme représentée ci-dessus, on part du
réseau MT, on a un transformateur MT/BT puis le bus bar BT sur lequel on a connecté
les charges (au centre), les drives des moteurs (a gauche) et les compensateurs de
puissance réactive (condensateurs a droite).
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Si on considére I’installation industrielle typique de la diapositive précédente, on peut
établir un schéma équivalent comme ci-dessus. Comme ce sont les harmoniques qui nous
préoccupent, on a modéelisé les drives (a gauche) comme un injecteur de courants
harmoniques.

On va observer des phénomeénes de résonance en raison de la structure de cette
installation.
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On va observer des phénoménes de résonance en raison de la structure de cette
installation.

Si on se place au niveau du bus BT, on a la capacité du compensateur de puissance
réactive qui est en parallele des inductances du transformateur et du réseau MT. Ce
circuit est un circuit résonant bouchon qui engendre une résonance paralléle dans
I’installation.

85



i& Tecnorec
TECHNIFUTUR Wallonie-Bruxelles

CENTRE DE COMPETENCES

I‘\‘.\\
5. Regles de conception ﬁ\%@/
" Harmoniques — Solution
Phénomeéne de résonance série
7000 |
R
Q( —_— g
) @
()
L. 500 \ — Zserie
Vu de la MT : C en série avec L _ 400 \
G 300
m)> Circuit résonant série = 5, \
100 \\//
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Frequence [Harmonique]
Copyright © 2005 Véronique Beauvois, ULg 86

On va observer des phénoménes de résonance en raison de la structure de cette
installation.

Si on se place au niveau de la MT, on a la capacité du compensateur de puissance
réactive qui est en série avec les inductances du transformateur et du réseau MT. Ce
circuit est un circuit résonant série.
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Si on compose les deux phénoménes dans un méme graphique, on observe que les 2

phénomenes de résonance se produisent a la méme fréquence.

Ces phénomeénes de résonance sont toujours présents s’il y a des condensateurs dans
I’installation, ce qui est souvent le cas dans le cas des installations industrielles de facon a
réduire la puissance réactive. Ce phénomene n’est dangereux que si le circuit est

« excité » (c’est-a-dire en présence d’harmoniques).
Iy a résonance paralléle : c’est lié aux harmoniques « client ».
I'y a résonance série : c’est lié aux harmoniques « réseau ».
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Le contrble de la résonance sur une fréquence peut se faire via I’ajout d’une inductance
en série avec le condensateur de compensation de puissance réactive. Le choix doit se
faire judicieusement sur base de la fréquence visée et les contraintes de
dimensionnement.

Le but premier est de protéger le condensateur contre les effets des harmoniques, mais on
se prémunit également des effets de résonance et on bénéficie également d’un filtrage.
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On peut étendre le raisonnement en choisissant une inductance pour avoir un accord
proche d’un harmonique, on obtient dés lors un filtre passif accordé qui est équivalent a
un court-circuit pour I’harmonique visé. On peut généraliser en construisant des échelons
en parallele comme représenté ci-dessus pour chaque harmonique a filtrer.

Cette solution est simple et relativement peu colteuse mais présente également certains
inconvénients comme le mangue de flexibilité, le risque de surcompensation, le mangue
de réactivité en cas de charges dynamiques, etc. Dans le cas des charges dynamiques, il
existe la solution de filtres enclenchés par thyristors, des lors la connexion se fait en
moins d’un cycle et sans transitoires.

Si cette solution n’est pas assez souple, on peut recourir a une solution plus électronique
et donc plus dynamique que sont les filtres actifs.
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Comme on vient de le voir, la solution la plus complexe et la plus souple est le principe
de la compensation des composantes harmoniques par compensateur actif « shunt ».

L'objectif est de minimiser - sinon d'annuler - au point de raccordement les harmoniques
du courant (ou de la tension), par injection d'un courant (ou d'une tension) « ad-hoc ».

Les avantages de cette solution sont la flexibilité maximale, car on peut filtrer au niveau
désiré les harmoniques, ce systéme peut cohabiter avec des filtres passifs, il est
complétement programmable, modulaire, etc.
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