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AVERTISSEMENT

Ce petit manuel s’adresse principalement aux techniciens et installateurs
concernés par le cablage, la mise en ceuvre, le dépannage ou la mainte-
nance de systémes électroniques. Nous 'avons voulu clair, concis, facile
a utiliser, avec des régles et des conseils tres pratiques. Il est congu
comme un outil.

Ce quatriéme tome expose les divers problémes liés a la qualité et a la
distribution de I'alimentation é€lectrique. Il présente, ordres de grandeur
3 I'appui, les risques de la foudre: ceux du courant et ceux du champ ma-
gnétique. Il propose des conseils pour comprendre, mesurer et limiter les
effets des perturbations électromagnétiques sur les électroniques. Nous
avons cherché a guider I'installateur confronté a un probléme de CEM
en donnant des recommandations pratiques et des automatismes. Enfin
nous proposerons de valider toute installation afin d’acquérir une
confiance raisonnable dans un bon fonctionnement futur.

La remise en cause d’'un bon nombre de régles de I'art erronées ne sera
possible que par une bonne compréhension par une majorité d’installa-
teurs des concepts physiques essentiels, en particulier la notion d’'impé-
dance du réseau €lectrique, de I'équipotentialité des masses et la maitrise
des couplages en hautes fréquences. Ces aspects sont encore trop souvent
négligés ou mal pergus.

Chaque tome est indépendant des autres. Nous recommandons toutefois
au lecteur intéressé par I'ensemble de la compatibilité électromagnétique
(1a CEM) de commencer par le tome 1 qui présente la méthode générale
d’analyse d’un probléme.

Lorsque nous devrons faire appel & une notion spécifique de CEM, I'ex-
pression est notée en italique et sa définition sera donnée en annexe. A
la fin de chaque chapitre, un court paragraphe en résume ’essentiel.
Nous souhaitons avoir donné 2 ce guide un style assez plaisant pour inci-
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ter le lecteur a le parcourir en totalité. Ce n’est que lorsque les plus
graves erreurs d’installation sont corrigées que le fonctionnement d'un
systéme électronique peut devenir sir.

Laspect économique des modifications est pris en compte, avec quelques
exemples chiffrés. C’est la meilleure fagon de présenter les choses aux
décideurs pour obtenir I'autorisation de corriger les erreurs ! Nous pour-
rons constater que dans la plupart des cas, le cofit global des corrections
3 apporter a une installation (la correction des reprises de masse par
exemple) est tres faible. Le cofit des corrections raisonnables reste dans
tous les cas trés inférieur 2 celui des effets (directs et induits) des pertur-
bations électromagnétiques.

Nous avons insisté sur les poins qui permettent la compréhension claire
des phénomenes. C'est selon nous la premiére clé de Pefficacité. Le res-
pect des quelques lois fondamentales de la physique élémentaire est né-
cessaire 3 une bonne compatibilité électromagnétique. Si, aprés lecture
de ce guide, le lecteur évitait les sacro-saintes erreurs de cablage pour
respecter les régles simples et efficaces conformes 2 la physique de base,
nous serions pleinement satisfaits.

Outre une bonne compréhension des phénomenes, la maitrise des ordres
de grandeur est pour nous la seconde clé de la bonne efficacité en CEM.
C’est pourquoi nous avons illustré les points importants par un exemple
chiffré, aussi simple que possible. Les valeurs numériques sont réalistes,
elles sont tirées de I'expérience.

Enfin nous encourageons le lecteur 2 prendre le temps de vérifier nos af-
firmations par de petites expériences pratiques. Des manipulations
simples sur un coin de table peuvent valider la plupart des phénomeénes
décrits dans ce petit manuel. C’est selon nous le meilleur moyen de se
convaincre... donc d'étre convaincant. C’est avec les mains que I'on
finit toujours par comprendre puis par faire fonctionner ce qui ne
marche pas...

Au risque de nous répéter, le plus important en CEM est d’éviter avant
tout les grosses erreurs, en particulier d’abandonner les mauvaises habi-
tudes. Tout le reste n'est que de la simple technique. La maitrise tech-
nique est 3 notre portée.
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RENCONTRE
AVEC LE PROFESSEUR EINSTERN

Le Professeur Albert Einstern est interrogé par Marie Curieuse, journa-
liste, chargée d’écrire un article de vulgarisation sur la CEM.

M. C. Bonjour Professeur... selon vous pourquoi, la CEM est-elle mal
comprise !

A. E. Une cause est le manque de formation appliquée. Beaucoup
croient encore que le champ magnétique terrestre provient d’un gise-
ment de magnétite ! Dans ce contexte comment éviter les illusions sur
les paratonnerres ?

M. C. Quels sont les points de CEM qu'il faudrait enseigner ?

A.E. 1l serait utile d’exposer au lycée la notion d’équipotentialité,
d’expliquer ce que sont les boucles de masse et entre masses, I'impédance
d’un cable, etc. Il faudrait cesser d’affirmer qu’une terre doit avoir une
faible résistance. Je souhaiterais qu'un jour l'expressions “une terre sans
bruit” apparaisse aussi ridicule que “un gaz sans pression”.

M. C. Clétait une premiere difficulté, mais il y en a d’autres je pense...

A. E. Un second point est que les hautes fréquences ne sont pas intui-
tives. En HF il est facile de commettre des erreurs et d’en tirer des
conclusions erronées.
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M. C. Par exemple...

A. E. Un installateur raccorde I’écran d’un céble blindé aux deux bouts
mais il le relie au O volt d’une carte au lieu du chéssis ou il effectue la re-
prise par une longue “queue de cochon”. C'est évidlemment mauvais, et
la conclusion est qu'un raccordement bilatéral est & éviter ! Ainsi se
perpétuent les erreurs.

M. C. En CEM, pourquoi est-il difficile de se faire comprendre ?

A.E. Le sens des mots est trompeur. Par exemple I’expression “se
mettre au courant” qui signifie s'informer pourrait &tre comprise par un
étranger comme “se jeter a la riviere”, “faire son jogging”, “se rallier a la
majorité”, “s’électrocuter”, etc. ! En CEM un “défaut” est la conséquence
d’une perturbation alors qu’en électricité ce méme mot signifie une dé-
faillance d’isolation. Les mots “masse” et “terre” sont trop souvent

confondus. Les quiproquos sont faciles.

M. C. Les mots ne constituent pas les seules difficultés en CEM, n’est-
ce-pas!

A.E. Certes, il y en a bien d’autres. Les technologies évoluent plus vite
que les habitudes. D’anciens métiers sont désormais impliqués dans la
CEM: tbliers, cableurs, installateurs. Les responsabilités sont difficiles a
répartir. Les équations sont insuffisantes 2 la résolution des problemes.
Les mesures en CEM nécessitent de cofiteux moyens de mesure. La com-
pétence des opérateurs est essentielle. La mise au point CEM d’un équi-
pement est longue et elle ne peut s’effectuer que sur du matériel en
fonctionnement. Elle peut remettre en cause des matériels existants. Des
décideurs ne savent souvent pas comment aborder les problémes tech-
niques. Il est tentant de sacrifier la qualité 2 la quantité. Des régles d’ins-
tallations de constructeurs sont mauvaises, etc.

M. C. La CEM est-elle cofiteuse ?

A. E. Elle a évidemment un cofit. Prétendre le contraire serait ridicule,
mais elle cofite d’autant plus que l'on refuse de voir les réalités. Un re-
méde tardif est toujours cher, souvent d’efficacité décevante et peut en-
trainer des conséquences ficheuses sur I'ergonomie, la fiabilité, la
pérennité, la maintenance, etc.

M. C. Je vous trouve bien pessimiste...
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A.E. Moi ?Si je pensais que rien ne pouvait aller plus mal, je devien-
drais optimiste ! En comptant en siécles, la terre a un age de 45 mil-
lions, les mammiferes deux millions, 'homme modeme 2 000, I'homo
“sapiens” 200, la pile électrique est connue depuis 2 et le transistor 0,5.
Et voyez tout ce que les hommes ont fait comme progrés et comme bé-
tises dans ce dernier siecle.

M. C. Je ne vous savais pas philosophe.

A. E. Nous autres scientifiques sommes trop impatients pour |’étre vrai-
ment. Nous avons une tendance naturelle 3 sous-estimer les savoirs
d’hier ou d’ailleurs... Savez-vous quelle est la grandeur physique que I'on
sait mesurer avec la plus grande précision ?

M. C. La fréquence d’un signal, je pense.

A.E. Clest exact ! On sait mesurer le temps avec une précision absolue
meilleure qu’une partie par milliard. C'est devenu la base de la définition
du métre étalon. Et pourtant on ne sait pas vraiment ce qu’est le temps !

M. C. Les scientifiques devraient alors étre plus modestes qu’ils ne le
sont.

A.E. Souvent, un peu d’humilité nous siérait bien. Lhistoire montre
combien nous nous sommes égarés au milieu de progrés magnifiques.
Posez 4 un scientifique trop str de lui la question “depuis quand ne se
trompe-t-on plus . Les progrés les plus marquants, dont la gravitation
et la relativité, ont résulté d’expériences élémentaires, avec des moyens
extrémement simples, presque risibles. Les syst2mes modermnes sont admi-
rables, mais je suis persuadé qu'il reste encore beaucoup a apprendre et 2
comprendre sur un coin de table.

M. C. Merci professeur.
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L' ALIMENTATION

)

L alimentation en énergie électrique est indispensable aux équipe-
ments électroniques (quelle analyse !). Il est nécessaire de garantir a tout
systeme une qualité d’alimentation compatible avec son bon fonctionne-
ment. Si la qualité de 'onde de tension 2 la sortie des centrales est excel-
lente, elle s’altere inévitablement au cours de son transport. Les pires
menaces sont la foudre, les courts-circuits, les chocs de manceuvre ainsi
que divers “parasites” générés par les usagers : a-coups de courant, harmo-
niques, perturbations HF entre autres choses.

Les perturbations collectées lors du transport de I'électricité ont princi-
palement leur origine dans le réseau encore appelé “Moyenne Tension”,
souvent en 20 kV en France. Les grosses charges (compresseurs, pompes,
fours, chauffages, éclairages, moteurs d’entrainement...) acceptent
mieux les déformations de 'onde de tension, du moins a court terme,
que beaucoup de systemes électroniques ou informatiques. Les matériels
nécessitant une bonne qualité de tension représentent typiquement
moins de dix pour cent de la puissance totale d'un site. Il est donc rai-
sonnable de les protéger par des interfaces d’alimentation.



Lanalyse de I'alimentation d’un site peut se décomposer en trois parties :

e Les protections du réseau jusqu’au poste de transformation MT/BT.
C’est EDF qui en France a le monopole du transport de I’électricité.

e L'installation BT, et en particulier le schéma de neutre, les protections
contre les surtensions et les surintensités, la compensation de la puis-
sance réactive, et le filtrage. S'il est mal structuré, le systéme d’alimenta-
tion peut provoquer des dysfonctionnements imputés a tort 2 EDF.
Linstallateur en est le responsable.

e Les interfaces d’alimentation dont les alimentations de secours.

Nous ne traiterons en détail ni du transport de I'énergie électrique ni des
difficultés particulitres des réseaux continus (coupure des circuits, élimi-
nation des défauts...). Les problémes propres aux réseaux haute tension
(protections, régimes de neutre, maillage, stabilité, entretien, fiabilité...)
ont été jugés trop spécifiques ou trop éloignés des équipement électro-
niques pour &tre détaillés dans ce manuel.
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Protection de I'alimentation MT

Ce que 'on appelle réseau “moyenne tension” ou “MT”, c’est-2-dire
pour EDF depuis 1961 le réseau 20 kV (entre phases), devrait sappeler,
depuis le décret du 14 novembre 1988, “haute tension A” ou “HTA”
puisque sa tension composée est comprise entre 1 kV et 50 kV. Lusage du
qualificatif de MT reste toléré (par habitude pour les tensions comprises
entre... 3 et 33 kV).

Les réseaux triphasés

Les réseaux électriques de transport de forte puissance sont tous des ré-
seaux triphasés. En effet, avec trois fils on peut transmettre trois fois plus
de puissance qu’avec deux. De plus, il est possible de fournir en triphasé
une puissance constante dans le temps, ce qui ne serait possible en mo-
nophasé qu’en “courant” continu.

La qualité du produit électricité peut étre décrite par quelques para-
maetres : la fréquence, 'amplitude de la tension, la distorsion de 'onde et
le déséquilibre des phases. Un réseau triphasé peut étre défini par sa re-
présentation sinusoidale (temporelle) ou par une représentation vecto-
rielle (angulaire).

A Tension ,?_
1 2 3 1
Tersi
1y > ompost
)(/ "
20 ms en 50 Hz
16,7 ms en 60 Hz

Tension créte = V2 tension efficace
Tension composée =3 tension simple

Figure 1-1 : Représentations temporelle et vectorielle
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Lamplitude d’une tension, comme laffichage de la plupart des appareils
de mesure, est exprimée par sa valeur efficace. A I'oscilloscope, il est
commode de mesurer une tension créte & créte. Pour une onde sinusoidale,
la valeur efficace vaut 0,354 fois la valeur créte  crére. La tension entre
une phase et le neutre est appelée tension simple. La tension entre deux
phases est appelée tension composée. La tension composée d’un réseau
triphasé équilibré vaut V3 = 1,73 fois la tension simple. Pour définir un
réseau triphasé, il suffit de définir les amplitudes et phases des trois ten-
sions (simples ou composées).

Il'y a une autre fagon de définir un réseau sinusoidal dissymétrique : les
trois tensions du réseau sont la somme de trois types de vecteurs dits
“tournants” : la composante directe, la composante inverse et la composante

homopolaire.

Qualité de I'alimentation électrique

Les diverses perturbations qui peuvent affecter un réseau électrique sont:

o Le déséquilibre des tensions
o Les fluctuations de tension

e Les variations de fréquence
o Les harmoniques

e Les surtensions

Le déséquilibre des tensions

La dissymétrie d’un réseau est appelée déséquilibre. Un réseau équilibré a
des composantes inverses et homopolaires nulles. Il n’est composé que
d’une composante directe. Un déséquilibre est essentiellement provoqué
par la dissymétrie de la consommation sur les trois phases en aval du
transformateur, en particulier par des charges monophasées mal réparties
entre les phases.
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ATensions simples

1 2 1

Temps

Une phase, ici la 3, différe de
AU/Udes deux autres > 10% 5

Figure 1-2 : Exemple de déséquilibre

Un déséquilibre entraine des pertes supplémentaires dans les moteurs tri-
phasés. Les équipements monophasés provoquent le déséquilibre d’un ré-
seau triphasé mais ils sont eux-mémes insensibles aux déséquilibres.

Un déséquilibre en BT de I'ordre de 0,5 2 1% est & peu prés inévitable.
Un déséquilibre permanent de 2 2 3% durant quelques minutes est toléré
par toutes les charges.

On peut évaluer grossierement le taux de déséquilibre V (exprimé en %)
par la relation trés simple : V = Pm / Pcc, avec Pm : puissance nominale
de la charge monophasée qui crée le déséquilibre et Pcc : puissance de
court-circuit de I'alimentation triphasée qui alimente cette charge.

Sur le réseau de transport EDE le seul déséquilibre notable est provoqué
par les lignes de traction ferroviaire. En effet les charges monophasées
produisent inévitablement une composante homopolaire. Lorsqu’un
déséquilibre de tension est jugé excessif, lorsqu’il excede 2% par
exemple, il est souhaitable de mieux répartir les consommations sur les
trois phases.

En cas d'impossibilité d’équilibrer les consommations entre les phases, il
est possible d’augmenter la puissance de court-circuit (du transformateur
et/ou de l'installation). L'astuce du “montage de Steinmetz” (ajouter un
circuit L-C en triangle entre les deux autres phases) ne devrait é&tre rete-
nue que pour des réseaux sans neutre car ce montage tend 3 augmenter
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les variations de tension simple. De plus, il est difficile de faire coincider
la consommation instantanée avec le “redressement” de ce montage.
Enfin les enclenchements du condensateur (en BF) et les déclenche-
ments de la self (en HF) par des contacteurs générent des déformations
transitoires mais trés perturbatrices de 'onde de tension.

Les équipements électroniques sensibles devraient étre alimentés par des
transformateurs 2 forte puissance de court-circuit. Par exemple, pour un
transformateur BT de quelques dizaines de kilovolts-ampeéres, nous
conseillons de spécifier une tension de court-circuit ne dépassant pas 4%,
c’est-a-dire que I'installation devrait pouvoir fournir un courant de
court-circuit d’au moins 25 In.

Un transformateur classique de plus de quelques kilovolts-amperes a une
tension de court-circuit de I'ordre de 5 2 6% mais des modeles spéciaux,
par une construction qui limite la self de fuite entre primaire et secon-
daire, peuvent étre environ deux fois meilleurs. Certains transformateurs
d’isolement BT avec primaire et secondaire entrelacés présentent une
tension de court-circuit de l'ordre de 2%.

Une faible tension de court-circuit (donc une grande puissance de court-
circuit) réduit les déséquilibres, le flicker et améliore la qualité de I'onde
de tension pour des courants harmoniques donnés. Un dernier moyen,
moderne mais cofiteux, pour réduire la dissymétrie est d’installer un com-
pensateur statique. 1l s’agit d’'un systéme actif 2 thyristors qui stocke de
'énergie dans une self par phase et qui la restitue dans I’alternance au
moment opportun. Un compensateur statique est réservé actuellement
aux grosses installations ou il réduit le flicker. Il constitue 'une des
meilleures solutions pour limiter les perturbations générées par les fours a
arc dans leur phase de démarrage.
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Réseau MT

Transfo .
MT/BT Self d‘accord
Self de ligne
C
Thyristors
Alimentation BT
Condensateurs de Self de stockage
compensation
accordés en filtre
anti-harmonique Compensateur
statique

Figure 1-3 : Schéma type d'une installation de compensation statique

Les fluctuations de tension

Ces fluctuations de tension ont deux origines : les problémes du réseau
de transport et les perturbations sur le réseau BT. Pour le premier type,
c’est EDF qui est responsable, pour le second, ce sont les usagers. L'an-
cienne tension nominale de 220V /380 V dans une fourchette de +10 a
-15% en France passe partout en Europe 2 230 V / 400 V dans une four-
chette de +6 2 -10%.

Les réseaux THT (ou HTB pour étre conforme au décret), c’est-a-dire
de 63kV a 400 kV, sont rarement soumis & des problémes de disconti-
nuité de service. La menace majeure sur les lignes THT est la neige col-
lante qui, quelques jours par an, risque de les surcharger mécaniquement
(le “coup de fouet” suite a la décharge du manchon neigeux sur toute
une portée peut casser les fils). En effet, la distance entre les conducteurs
est telle que ni le vent, ni les branches d’arbres ni les grands oiseaux ne
risquent de provoquer d’amorgages. Un ou deux fil(s) de garde en partie
haute de ces lignes réduit I'occurrence des creux de tension provoqués
par les contournements d’isolateurs sur choc de foudre.

Lexigence des utilisateurs sur la qualité de I'énergie distribuée est crois-
sante. EDF, prenant en compte les enjeux économique de I’alimentation
électrique a défini, début 1986, une réorientation de sa politique de qua-
lité, avec des efforts particuliers dans les zones rurales exposées.

Chapitre 1 - L'alimentation 19
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La qualité d’'un réseau BT ne peut pas étre meilleure que celle du réseau
MT. Les réseaux enterrés en zone urbaine assurent une bonne qualité de
tension et une excellente continuité de service. La qualité en zone rurale
est bien plus aléaroire. En zone 2 faible densité de consommation les pro-
gres en MT seront difficiles, surtout pour les réseaux peu structurés en
départ court. La longueur moyenne des lignes MT (70 km en 1990) de-
vrait passer a 30 km avant 2110.

La qualité de I'alimentation électrique s’'améliore de fagon notable. Le
temps moyen de coupure en BT est passé de plus de 10 heures en 1965 a
moins de 5 heures en 1985. Au cours de cette méme année, 28 % des
clients n’ont pas été coupés (mais 5 % l'ont été plus de 10 fois). De tels
progrés sont naturellement lents et codteux, particuliérement en région
montagneuse.

Lobjectif de qualité pour 1995 était qu'aucun client ne regoive une qua-
lité inférieure aux seuils annuels suivants :

e Chute de tension BT : 11 % (objectif final : + 6, -10 %)

e Durée moyenne de coupure programmeée pour travaux : 1 heure
e Nombre de coupures longues (de plus de 1 minute) : 6

o Durée de coupure cumulée : 3 heures

e Nombre de coupures bréves (réenclenchements lents) : 30

e Nombre de coupures rapides : 70

Ces objectifs ne seront pas faciles 2 atteindre pour tous les usagers, en ré-
gion neigeuse en particulier. Les solutions sont bien connues : multiplier
les postes sources, raccourcir des départs, boucler et/ou enfouir les ossa-
tures, réduire le courant de défaut simple puis ajouter des interrupteurs
télécommandés et des disjoncteurs shunts. Une téléconduite informati-
sée des réseaux est progressivement mise en place. Enfin des efforts sont
portés sur l'entretien classique des lignes : élagage des arbres, remplace-
ment des isolateurs détériorés sans oublier le renouvellement du matériel
usagé.

Une variations de 'amplitude de la tension inférieure 2 10% s’appelle
fluctuation de tension ou “3-coup” en cas de variation brusque. Une chute
de tension est une variation longue due 3 une variation lente de la
charge. Un creux de tension est une diminution de I'amplitude de plus de
10% qui dure de 10 millisecondes 2 1 seconde environ. Il est générale-
ment dii 2 un défaut sur le réseau. Les a-coups de tension sont des varia-
tions faibles mais brusques de I'amplitude.
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Enveloppe de la tension (qui reste sinusoidale)

AUNU<10%

AUU=100%

Coupure breve

>
<1s 10 ms a 1 minute Temps

Figure 1-4 : Diverses fluctuations de tension

En cas de défaut sur le réseau 20 kV, un usager subit un creux de tension
suivi ou non par une coupure bréve selon que le défaut est placé ou non
sur la ligne de l'usager. Les défauts fugitifs sur les lignes aériennes sont
des amorgages qui peuvent étre provoqués par des branches d’arbre, de
grands oiseaux ou la foudre. Dans plus de 80% des cas, un défaut sur un
réseau aérien disparait pendant la coupure bréve, avant la remise sous
tension.

La séquence d’élimination d’un défaut sur une ligne 20 kV est fixée par
les automatismes des disjoncteurs. Sur un défaut persistant, il y a trois
tentatives d’éliminations du défaut, c’est-a-dire trois disjonctions suivies
de trois réenclenchements : une fermeture rapide suivie de deux lentes.
Si apres la troisieme tentative le défaut n’est pas éliminé, 'ouverture de
la branche en défaut est définitive. Un défaut persistant provoque sur la
branche concernée trois coupures bréves et une longue alors qu'une
branche voisine subit quatre creux de tension. A partir du palier 63 kV
et jusqu'a 400 kV, les réenclenchements sont lents (1,5 & 2 secondes sur
défaut monophasé et environ 5 secondes sur défaut polyphasé).
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Figure 1-5 : Creux de tension et coupure bréve
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Environ deux tiers des creux de tension ont une amplitude (on dit aussi
une “profondeur”) qui ne dépasse pas 25% et trois quarts durent moins
de 320 ms. Selon le point de raccordement, le nombre mensuel de creux
de tension est trés variable : il était compris en France en 1990 dans la
fourchette de 12200 !

Un réseaux enterré provoque pour l'usager environ dix fois moins de
coupures longues qu’un réseau aérien, mais un défaut y est toujours per-
manent. La durée d’indisponibilité d’un réseau en cibles isolés (avec un
diélectrique non gazeux) dépend du délai de I'intervention humaine.

Les fluctuations de tension de faible amplitude, disons dans la fourchette
de + 6 2 -10% de la tension nominale, ne posent pas de probléme fonc-
tionnel. Ils n’entrainent que des effets subjectivement désagréables si le
phénomene est fréquent. Leffet le plus génant est la variation fréquente
de l'intensité lumineuse des éclairages 3 incandescence qui est appelé
“flicker”. Les équipements qui générent le plus de flicker sont les fours &
arc lors des premiers amorgages (avant la fusion), les machines 4 souder
par point et de manitre générale les grosses charges au démarrage fré-
quent (compresseurs, moteurs d'ascenseurs...). Nous constatons 2 la fi-
gure 1-7 qu’aucune variation de tension de plus de 3% n’est acceptable.
Une variation de 2,7% est tolérable une fois par minute et une variation
de 0,8% ne 'est qu’une fois par seconde.

Le flicker ne peut généralement pas étre totalement supprimé, mais il
peut &tre réduit A un niveau supportable. Pour un particulier, le probléme
se pose surtout en zone rurale. Laugmentation de la puissance de court-
circuit au point de livraison (c’est-a-dire aux bornes du compteur) est
une bonne solution technique. EDF s’efforce de présenter une impé-
dance maximale de 0,4 + j.0,25 Q 4 50 Hz, ce qui correspond 4 un cou-
rant de court-circuit d’environ 500 A.

Chez un particulier en zone urbaine, le courant de court-circuit est géné-
ralement compris entre 1 et 5 kA. En zone rurale, compte tenu de la lon-
gueur de la ligne BT entre I'abonné et le transformateur, le courant de
court-circuit est généralement compris entre 500 et 2500 A. En indus-
trie, le courant de court-circuit n'excéde 10 kA que dans des cas excep-
tionnel, c’est-a-dire sur une ligne de forte section, 2 proximité du poste
source. Il n’excéde jamais 100 kA.
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Pour les industriels soumis au flicker, une modification de l'installation
est parfois nécessaire. Parmi les mesures qui permettent de limiter le flic-
ker citons le cablage séparé des gros consommateurs, I'individualisation
d’un transformateur, le fractionnement de la charge (un fractionnement
en n charges indépendantes apporte un gain de I'ordre de V), 'augmen-
tation de ’hystérésis des régulations, la réduction des cadences de tra-
vail, le décalage avec étalement dans le temps des a-coups et enfin
I'ajout d'un compensateur statique.

Rappelons que le flicker ne pose qu'un probléme physiologique. Il n’en-
traine aucun effet électromagnétique sur les électroniques.
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Les variations de fréquence

Le réseau européen continental est maillé. Il se comporte en tout point
comme un réseau de puissance infinie, c’est-a-dire qu’'une consommation
quelconque en quelque point que ce soit n’influe pas sur la fréquence. La
précision instantanée de la fréquence est meilleure que 0,1% (valeur me-
surée mais pas formellement garantie) et le nombre quotidien d’alter-
nances est exact. Il n’en n’est pas de méme des groupes électrogénes car
leur puissance électrique est souvent du méme ordre de grandeur que les
impacts de charge. Le nombre de groupes électrogénes est en croissance,
au moins grice au contrat EJP (effacement des jours de pointe) qui in-
cite les industriels & s'équiper d’'un groupe de secours.

Par chance, les variations de fréquence ne perturbent pratiquement plus
les équipements électroniques. D’anciennes consoles de visualisation et
des variateurs supportaient mal les variations de fréquence et/ou de
phase. Désormais en pratique seuls les automatismes de basculement
entre un réseau normal et un réseau de secours restent souvent sensibles
aux variations de phase. Bien siir les moteurs calés a la fréquence du ré-
seau subissent les variations de cetre fréquence. Réciproquement, l'iner-
tie des moteurs tend 2 lisser les a-coups de phase provoqués par tout
accroissement brutal de la consommation.

1l importe que la fréquence d’un groupe électrogéne ne tombe jamais en
dessous de 48 Hz environ car le circuit magnétique de certains gros
transformateurs saturerait et appellerait un fort courant magnétisant
créte au primaire. A tout prendre, un exces de fréquence est moins
nocif: une fréquence de 55 Hz pose moins de problemes d’échauffements
pour un équipement électrotechnique et moins de risques de perturba-
tions d’un appareil électronique qu’une fréquence inférieure a 50 Hz.

Un des problemes des variations de fréquence est que les harmoniques se
déplacent en fréquence avec un décalage proportionnel a leur rang : une
variation de 1 Hz & 50 Hz correspond 2 une variation de 11 Hz de P'har-
monique 11. Les mesures de courants harmoniques deviennent en cas de
fluctuations de fréquence instables et pénibles. Pour la méme raison, le
calage en fréquence de filtres anti-harmoniques devient délicat.

Les harmoniques

Les charges non linéaires : éclairages fluorescents, charges électroniques,
fours 2 arc, etc. produisent des courants non sinusoidaux, c’est-a-dire
consomment des courants harmoniques. Tant que I'impédance du réseau
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aux fréquences des courants harmoniques significatifs est basse, la distor-
sion de 'onde de tension reste faible. Un groupe électrogéne, déja
quelque peu distordu sur charge résistive, peut considérablement aug-
menter sa distorsion sur charge non linéaire. Il importe en conséquence
de surdimensionner nettement la puissance de I'alternateur par rapport 2
celle de son moteur d’entrainement (voir plus bas).

ﬁTension

Encoches de commutation
; sur la tension simple
=N\ d'un pont de Graetz
0 10 g 20ms >
Résonance (ici H7 = 350 Hz)
- -
Temps

Une forte puissance de court-circuit aux bornes du comptage ne garantit
. ) . ” ~

pas 2 elle seule une faible distorsion. En effet, I'impédance des cibles et

la résonance des condensateurs de compensation de puissance réactive

augmentent I'impédance du réseau 2 sa fréquence de résonance (réso-

nance parallele, voir plus bas). Uonde de tension peut en étre fortement

affectée.

Les principaux problémes d’harmoniques sont générés par les ponts de
Graetz. Les ponts triphasés 4 diodes ou 2 thyristors se comportent en effet
comme des générateurs de courant presque parfaits : I'amplitude des cou-
rants harmoniques est pratiquement indépendante de la distorsion de la
tension. Un pont de Gratz a diode ne régule pas 'amplitude de la ten-
sion continue et présentent un cos ¢ voisin de 1. Un pont 3 thyristors
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dont la décomposition harmonique est quasiment identique a celle d’'un
pont & diode régule la tension continue au prix d’'un déphasage retard
(cos @=0,85 pour une régulation jusqu’a -15% de Un).

Self de ligne
oO— 4

Courant

Fréquence Courants

FO = 50 Hz 10 : variable . !
H5 « 250 Hz 15/10.025 [—> Ces courants harmonigues relatifs
H7 « 350 Hz 17/10=0,14 ; :
H11 = 550 Hz 17102600 sont rpaxnnau?(. \A plelne.ch’arge et
H13 = 650 Hz 113710 = 0,07 n=17,ils sont légérement inférieurs

Figure 1-9 : Pont de Greetz : schéma et harmoniques

Les courants harmoniques 3 équilibrés et tous leurs multiples sont homo-
polaires. Les ponts triphasés ne consomment que des harmoniques im-
pairs non multiples de 3. Le courant fondamental lo varie comme la
puissance consommée. L'amplitude des premiers harmoniques est trés
proche de lo/n, ol n est le rang de I'harmonique (sauf pour n = 5 ot 'on
mesure 25% au lieu de 20%).
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On définit le “taux de distorsion” d’'une onde (c’est-a-dire
d’'un signal périodique) comme le rapport de la valeur efficace globale
des harmoniques (leur somme quadratique) 2 la valeur efficace de la
composante fondamentale :

K =vV(Hz? + H32 + ... + H.2) / Fy

Un taux de distorsion vrai peut dépasser 100% (celui d’un courant ho-
mopolaire par exemple). Les distorsiométres ne mesurent pas le vrai‘K
mais une valeur approchée K’ définie par le rapport de la valeur efficace
des harmoniques (du signal total moins son fondamental) 2 la valeur ef-
ficace du signal total :

K’ =V(Hz? + H3Z + ... + Ho2) /V(F1Z + H2Z + HaZ + ... + H,2)

Lorsque le taux de distorsion est faible, les deux valeurs K et K’ sont
équivalentes. Quand K’ dépasse 20%, il convient de corriger la mesure
pour obtenir le véritable taux de distorsion : K = K’ / V1 - K’Z. Ainsi,
pour un taux K’ mesuré 3 45% (K’ = 0,45) le véritable taux de distorsion
vaut K = 0,50 (K = 50 %). Lerreur dans notre exemple (la distorsion du
courant d’un tube fluorescent) atteint de 10% de la mesure. Attention,
une autre cause d’erreur peut apparaitre : un distorsiométre devrait mesu-
rer la valeur efficace du signal (puis la comparer celle du signal moins la
composante fondamentale). Ce n’est pas toujours le cas, certains distor-
siometres se contentant de mesurer la valeur moyenne du signal redressé.
Leurs mesures sont le plus souvent encore inférieures 3 K'.
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En 1990, le taux de distorsion du réseau électrique était presque partout
inférieur 3 2% en THT, 2 5% en MT et 3 7% en BT. EDF recommandait
de limiter la contribution au taux de distorsion total en tension par
chaque abonné industriel ou tertiaire au point de couplage & 1,6% et a
1% pour le pire harmonique. La distorsion de 'onde de tension est pro-
portionnelle 2 I'impédance du réseau et aux courants harmoniques. Son
évaluation par le calcul est 2 priori précise. Elle est limitée en fait par la
connaissance de 'impédance du réseau.

La distorsion de la tension pour un systéme informatique (et de maniére
générale pour tout matériel sensible) ne devrait pas dépasser 5% de dis-
torsion totale, dont moins de 3% de H3 et de H5. On considere souvent
que la distorsion totale de la tension devient excessive pour les équipe-
ments industriels au dela de 8%.

La déformation d’une onde peut étre évaluée par son facteur de créte,
C'est-a-dire le rapport de la valeur créte du signal  sa valeur efficace. Le
facteur de créte d’une sinusoide pure est V2. Le facteur de créte du cou-
rant d'une alimentation 2 découpage est typiquement compris entre 3 et 5.
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Ainsi, pour un courant mesuré de 1 A 2 I'ampeéremetre efficace vrai, le
courant créte est voisin de 4 A. Un facteur de créte élevé peut saturer un
filtre antiparasite mal choisi.

Signalons enfin le facteur de forme. Ce coefficient est le rapport de la va-
leur efficace du signal a la valeur moyenne du signal redressé. Le facteur
de forme d’une sinusoide vaut 1,11. Beaucoup de mesureurs écono-
miques, calibrés pour afficher la valeur efficace d’un signal sinusoidal,
mesurent en fait la valeur moyenne du signal redressé. Lerreur par rap-
port a la valeur efficace, en général par défaut, dépend de la distorsion.
Par exemple, un signal triangulaire d’amplitude unité en valeur efficace
est mesuré 0,96 en “valeur moyenne”. Lerreur sur d’un courant distordu
peut dépasser 10%, ce qui est dangereux : elle entraine une sous-évalua-
tion de plus de 20 % de I’échauffement.

Les harmoniques pairs ne sont engendrés en pratique que par des redres-
seurs dissymétriques ou par des transformateurs saturés par un courant
continu. Un courant continu peut étre consommé par un mauvais char-
geur, un gradateur ou un appareil de chauffage doté d’une diode série (di-
vision de la consommation par deux). Un transformateur sature par un
courant continu trés inférieur & son courant nominal, surtout lorsque son
induction nominale est supérieure a 1,8 teslas créte. Sur le réseau fran-
gais il y a trés peu d’harmoniques pairs.

Des sous-harmoniques (de fréquence inférieure au fondamental) ou des
interharmoniques (de fréquences non multiples du fondamental) sont pro-
duits par des cyclo-convertisseurs (moteurs entrainés entre 1 et 15 Hz
environ), des systémes de puissance 2 fréquence variable, le glissement
de moteurs asynchrones 2 encoches profondes et les impulsions de télé-
commande centralisée.

Les conséquences de la distorsion de la tension peuvent étre instanta-
nées : amorgage intempestif de mauvais triacs, erreurs de mesures de la
tension réseau (régulations, comptage, détection de passage i zéro...). La
plupart des petits équipements, disons de puissance inférieure a 1 kW, to-
lerent bien la distorsion, sauf lorsqu’ils utilisent de mauvais triacs. Nous
avons constaté des problemes d'irrégularité de vitesse de grosses unités
de disques magnétiques ou optiques causés par une distorsion de la ten-
sion supérieure 3 5 %.

Les conséquences de la distorsion de la tension peuvent apparaitre 2
moyen terme : échauffement des moteurs (synchrones comme asyn-
chrones), pertes supplémentaires dans les gros transformateurs et dans les
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gros cables, le vieillissement des condensateurs de puissance, surtout en
cas de mise en résonance. Il convient de veiller a I'amplitude de H3 dans
le neutre (dimensionnement des cibles et des transformateurs), surtout
dans les installations de type tertiaire.

Contre les risques d’échauffements, EDF conseille de maniere générale
de surdimensionner les condensateurs secteur au moins 2 110% de la
tension nominale et 3 130% du courant nominal. Les inductances, mo-
teurs et transformateurs devraient supporter au moins 110% du courant
nominal. Il importe de maitriser les risques de résonance des condensa-
teurs de compensation de puissance réactive. Enfin il est possible d’ajou-
ter des filtres anti-harmoniques.

Self d'un gros cable triphasé “en tréfle” :

L'=0,32 pH/m

IYY\ o '{Aransfo

4— . T/BT
Courant L
fondamental
' 1
gfgﬁ;agﬁ‘f{m Fréquence d'accord = ———— —

C (=n.FM) 21!2"“0

(en généra n=5 ou 7, parfois 12)

Un filtre anti-harmonique est un circuit L-C série installé en parallele
avec la source dont il court-circuite le courant a sa fréquence de réso-
nance. Le condensateur doit supporter la tension secteur plus le courant
maximal de ’harmonique 2 supprimer. La self est ajustée pour que l'en-
semble résonne 2 la fréquence exacte. Elle ne doit ni saturer ni surchauf-
fer. La puissance d’un filtre anti-harmonique varie selon I'installation de
quelques kilovolts-amperes  plusieurs mégavolts-ampéres.
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Pour fournir les courants harmoniques produits par un pont de Gratz, on
ajoute un filtre calé a I'harmonique 5, on en ajoute éventuellement un
sur ’harmonique 7. Enfin, dans les cas critiques, on peut étre amené a en
ajouter un troisiéme calé sur I’harmonique 12 (qui n’existe pas) pour li-
miter simultanément les harmoniques de rangs 11 et 13.

Les problémes posés par un filtre anti-harmonique sont multiples. Tout
d’abord ils doivent étre calculés pour rester d'un cofit acceptable mais
sans risquer d’&tre surchargés en courant. Le comportement capacitif
d’un filtre anti-harmonique est plutdt favorable sur un réseau standard
car il tend & compenser la consommation inductive mais il peut augmen-
ter la tension a vide d’une source selfique (groupe électrogéne en parti-
culier).

Une autre difficulté est due a I'inductance des cables. La fréquence de ré-
sonance d’un filtre anti-harmonique vu d’'un point éloigné est décalée
vers les basses fréquences. Ainsi, un filtre accordé a 250 Hz peut parfois,
lorsque de longs cébles BT le séparent du transformateur du poste, court-
circuiter les impulsions de télécommande centralisée 2 175 Hz.

:’
N Décalage de la
AN résonance par la éf /
3 “;Q\ self (icil'=L) ¥ 7
AEERAN A A Y
z </ /
Le \ 'Z impédance du
1 —r filtre calé sur
el o 5\ /1] H5 (250 Hz)
osf(Lit)o | Y AV
B 4 ) i /N
os| AT A NI T INFoES,
0 4 1 E g
' Lo N
03 + N\
00  li7sasol 400 600 1000
Fréquence (Hz)

Figure 1-12 : Décalage de la résonance par self série
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Retenons que la fréquence de résonance d’un filtre ou d’un banc de
condensateurs varie d’un point du réseau a I'autre. De maniére générale,
plus on s’éloigne et plus la fréquence de résonance est décalée vers le
bas. Il convient en outre de veiller 4 la bonne répartition des courants
lors de la mise en parallele de plusieurs filtres anti-harmoniques. Le
risque est qu'un filtre anti-harmonique accordé exactement sur la fré-
quence 2 supprimer court-circuite un autre filtre en parallele (sensé I'as-
sister) mais légérement décalé en fréquence. Ceci se traduirait par une
surcharge suivie de la destruction du “bon” filtre.

Citons enfin un moyen moderne de limiter la distorsion : les filtres actifs.
Ces filtres sont en fait des onduleurs 2 modulation de largeur d’impul-
sions avec stockage d’énergie réactive. Commandés par fonction d’er-
reur, leur réle est d’injecter en un point quelconque du réseau un courant
harmonique égal et opposé a celui consommé en aval. Leur principe de
fonctionnement est comparable 2 celui des compensateurs statiques,
mais ils doivent fonctionner 2 une fréquence de découpage nettement
plus élevée. On peut demander a un filtre actif de compenser non seule-
ment les courants des premiers harmoniques mais aussi la puissance réac-
tive, voire le flicker, ce n’est qu'une question de dimensionnement. Les
filtres actifs restent une solution nettement plus codteuse que les filtres
anti-harmoniques passifs.

Les surtensions

Des surtensions sont inévitables sur les réseaux électriques. Elles peuvent
provenir aussi bien de I'extérieur (chocs de manceuvres, foudre...) que
de l'intérieur (fusion fusible, enclenchement de condensateurs, coupure
de selfs...). Les statistiques montrent une grande dispersion d’un site &
l'autre. En zone exposée, une surtension dépassant 5 kV en BT peut sur-
venir plusieurs fois par mois. La limitation de 'amplitude des surtensions
lentes a une valeur résiduelle inoffensive est alors impérative.
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Figure 1-13 : Deux exemples de surtensions

Une surtension a peu d’effets sur les équipements électrotechniques mais
elle peut perturber, fragiliser voire détruire des équipements électro-
niques. Si elle a un temps de montée trés bref, disons moins de 30 ns,
elle est perturbatrice. Il convient de coucher son temps de montée par
un filtre passe-bas, installé en série avec la ligne d’alimentation, vissé &
la masse en entrée d’équipement. Si la durée de la surtension est impor-
tante, disons lorsqu’elle atteint une centaine de microsecondes, elle est
énergétique. Il convient alors d’en limiter 'amplitude par un écréteur ro-
buste et a faible courant de suite install¢ en paralléle sur la ligne d’alimen-
tation. Un parafoudre, c’est-a-dire un éclateur en série avec une
varistance, est un dispositif souvent robuste qui n’entraine pas une dis-
jonction a chaque allumage comme un simple éclateur.

Nous avons traité au tome 3 de la question du choix du filtre, de I'écré-
teur et de leur coordination. Rappelons simplement qu’une protection
parallele doit étre installée avec le minimum d’impédance commune. Il
importe en conséquence, quelle que soit la résistance (de la prise) de
terre, de relier au plus court I'écréteur au conducteur de protection, et ja-
mais directement 2 la barrette de terre. Les écréteurs installés “entre
phase et terre” doivent étre reliés directement 3 la masse et non 2 la
terre. Pour les protections entre phases la longueur de céblage est tou-
jours faible, le soin du montage est moins critique que pour les protec-
tions en mode commun (entre phases et masse).
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Figure 1-14 : Attention au montage d'un écréteur

Protection du poste MT/BT

La qualité de I'alimentation électrique dépend en grande partie de I'im-
munité du poste MT/BT aux surtensions et aux défauts de ligne. Les ca-
ractéristiques d’isolement des transformateurs MT et des circuits sont
pour EDF :

e Tension créte entre enroulements MT et masse ou BT : 125 kV
o Tension créte entre enroulements secondaires BT et masse : 25 kV
e Tension créte de tenue du circuit BT dans le poste : 20 kV

Bien que satisfaisantes, ces valeurs de rigidité diélectrique seraient dépas-
sées si des limiteurs de surtensions n’étaient pas installés. EDF qui utili-
sait jusqu'a la fin des années 1970 sur le réseau MT des éclateurs a cornes
en paralleéle avec les chaines d’isolateurs équipe désormais tout ouvrage
neuf de parafoudres 2 base de varistances. En outre, EDF procéde au rem-
placement des anciens éclateurs par des parafoudres. L'opération s’ache-
vera un peu apres I'an 2000.
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Figure 1-15 : Ecréteurs MT contre la foudre

Les parafoudres présentent par rapport aux éclateurs au moins trois avan-
tages importants pour la qualité d’alimentation :

e Un courant de suite négligeable aprés 'écoulement de la surten-
sion. Bien que relativement fragiles, les parafoudres réduisent le
nombre de creux de tension et de coupures bréves de plus de la
moitié par rapport aux éclateurs.

e La suppression des risques d’amorgage intempestifs par un corps
étranger (paille, givre, volatile...).

e La limitation de la surtension du front raide avant 'amorgage.

En parafoudre, les parasurtenseurs ZnQO sont préférés a ceux en carbure
de silicium car ils ont une tension de coude plus franche, donc leur ten-
sion résiduelle est inférieure. Les varistances au carbure de silicium sont
réservées 2 la démagnétisation des inductances (moteurs, selfs...) lors de
'ouverture des circuits. En effet dans ce cas |'énergie volumique et le
cofit priment sur la limitation de I'amplitude des surtensions. La combi-
naison parafoudre + disjoncteur shunt permet d'éliminer 85 % des défauts
fugitifs sans creux de tension.
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Le neutre des postes sources en MT n’est pas relié directement 2 la terre.
Le réseau MT est en schéma de neutre impédant. Les transformateurs des
postes de distribution sont en triangle en MT. Cette impédance limite le
courant de défaut simple 3 quelques centaines d’ampéres pour un réseau
enterré, et guére plus de quelques dizaines pour un réseau aérien.

Le poste source Un des postes de distribution
HT /MT MT /BT

TN . m/'\

’ (tensions nomirales composées)
. Roul e .

«€——— Capacité parasite
(Bobine de Petersen)

importante en réseau enterré
(= 20 kVAi/ km)

Figure 1-16 : Le réseau MT est en neutre indépendant

Le schéma de neutre impédant est excellent en MT car il ne pose aucun
probléme aux transformateurs et il permet I'élimination de tous les dé-
fauts simples fugitifs. Ces défauts représentent trois quarts de tous les dé-
fauts d’'un réseau MT. Un disjoncteur shunt est composé de trois poles
indépendants habituellement ouverts. Il permet de court-circuiter dans
le poste source une phase en défaut a la terre. Durant I’élimination du
défaut, c’est-2-dire pendant environ 150 ms, le courant dans le disjonc-
teur shunt est celui du défaut, limité a quelques dizaines d’ampéres. La
distribution c6té BT n’est pratiquement pas altérée, c’est-a-dire qu’elle
ne subit aucun creux de tension notable.
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Poste source

Disjoncteur shunt

Défaut simple
{encours N
d'extinction)

— Le seul pdle 1 se ferme durant = 0,15 s —

La mise de la phase en défaut a la terre shunte le courant de
défaut, I'arc s'éteint sans altérer la tension entre phases

Figure 1-17 : Principe du disjoncteur shunt

Il importe que le raccordement du pied du disjoncteur shunt au pied de
'impédance du neutre soit réalisé de fagon équipotentielle. Un cible
trop long ou une prise de terre séparée risquerait de perturber des équipe-
ments voisins, voire de ne pas éteindre |'arc.

Le neutre du poste source, celui avec le transfo HT/MT en étoile coté
MT, était référencé 2 la terre par une résistance qui limitait le courant de
défaut simple 2 quelques centaines d’amperes. Depuis la fin des années
1980 on préfere installer une self dite “bobine de Petersen”. Elle est ac-
cordée 2 la capacité de la ligne (électriquement en paralléle, pour réson-
ner 2 la fréquence du réseau) afin de limiter le courant de défaut simple 2
moins de 30 amperes. Il devient ainsi possible de fonctionner avec un
premier défaut simple permanent sans perturber la distribution BT. Les
seules difficultés sont d'ajuster la self 3 la capacité de la ligne et de
I'adapter automatiquement 3 toute reconfiguration. Localiser le défaut
nécessite alors des protections directionnelles sensibles.
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Protection du réseau BT

Protection du réseau BT contre les surtensions

Méme si les surtensions sont limitées en amont du poste MT/BT, une
protection secondaire reste nécessaire sur le réseau BT. Des écréteurs se-
condaires sont utiles pour limiter les surtensions résiduelles des para-
foudres primaires ainsi que pour réduire les surtensions produites sur le
réseau BT. Rappelons deux causes de surtensions énergétiques (des cen-
taines de joules) : 'enclenchement de gros condensateurs entre phases et
I’élimination d'un défaut franc par un petit fusible 2 fil. L'intérét princi-
pal des fusibles est leur bonne qualité d’isolement aprés défaut et, selon
les modeles (pas ceux a fil), leur fort pouvoir de coupure.

Nous conseillons dans le TGBT I'emploi de parafoudres a base de varis-
tances de forte énergie. Il est souhaitable que la température de ces varis-
tances soit contrdlée par un thermofusible série dont la fusion est
reportée A distance. Une protection secondaire est en outre conseillée
dans le tableau électrique des salles informatiques, de contréle com-
mande et de tous les ilots 2 forte densité d’électronique. La tension rési-
duelle en aval de ces protections secondaires (des varistances
conviennent) ne devrait pas dépasser 700 volts créte sur un réseau 230 V.

La norme VDE 0160 concemnant les équipements €électroniques dans les
installations 3 courant fort prévoit un test de surtension énergétique en
fonctionnement. L'impulsion est superposée sur la créte de la tension al-
ternative. Elle dure 1,3 ms 3 mi-hauteur et monte 2 2,3 fois la tension
créte nominale. Conde de tension présente ainsi une créte de 750V en

230V etde 1300 V en 400 V.

Ce test correspond a une amplitude et une énergie proches de celles des
perturbations courantes sur les réseaux industriels. Une norme récente,
la CEI 1000-4-5, propose une impulsion en mode différentiel de plus
forte amplitude mais beaucoup plus bréve donc moins énergétique. Elle
correspond aux impulsions de foudre et 4 la plupart des surtensions éner-
gétiques sur un réseau BT de type tertiaire. Elle est insuffisante dans le
cas d’un réseau 2 courants forts.
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A Tension

2,3 Ucrate

Temps

Impédance de l'alimentation électrique

Limpédance entre phases d’un réseau, donc le courant de court-circuit,
varient selon le point considéré. Pour un réseau BT, le courant présumé
de court-circuit peut parfois atteindre 100 kA. Il est généralement com-
pris dans la fourchette entre 0,5 2 5 kA pour I’'abonné en distribution pu-
blique.

En environnement industriel, le courant de court-circuit en basse ten-
sion est presque toujours limitée par I'impédance des cibles et non pas
par celle du transformateur MT/BT. L'impédance a 50 Hz d’un gros cible
est tres voisine de j.0,1 ohm par kilomeétre et par phase. Le courant de
court-circuit en 230 V a 100 metres d'un gros transformateur est ainsi li-
mité aux alentours de 15 kA créte.

Il est souhaitable de distribuer P'alimentation de charges produisant de
forts courants harmoniques directement a partir du TGBT afin de ré-
duire I'impédance commune aux autres équipements. Alimenter en
étoile les équipements sensibles 2 partir du TGBT réduit de fagon simple
la distorsion de la tension.
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ﬂ Application : Calcul d'une distorsion de tension

Un pont de Graetz de 400 kVA est alimenté sous Un = 400 V par un
transformateur MT/BT de P, = 1 600 KVA et de tension de court-
circuit = 6%. Calculer pour ce transformateur : courant nominal, tension
de court-circuit, puissance de court-circuit et courant de court-circuit.
Evaluer ensuite la distorsion en tension & 250 Hz aux bornes du transfor-
mateur. Mémes questions aux bornes du pont installé au bout de 100
matres de gros cable.

Solution :

En triphasé, I = Pn/ UnV3

In=1600000/ (1,732 x 400) = 2 310 A (soit environ 1,5 A [ kVA)
Aux bornes du transformateur : U/ Un = 6%

Uee =Unx0,06=24V

Pec = Pn /0,06 = 26,7 MVA

I =1,/0,06 =38 500 A

Le courant nominal 3 50 Hz produit aux bornes du transformateur
une chute de tension (vectorielle) de 24 V.

La puissance nominale du pont représente 400 / 1600 = 25 % de la
puissance nominale du transformateur. La chute de tension 4 50 Hz
provoquée par le pont vaut ainsi : Uso = 0,25x24 =6V

Le courant de I’harmonique 5 égale 25% du fondamental (figure 1-9)
Par ailleurs, un gros transformateur se comporte pratiquement comme
une self pure. Son impédance a 250 Hz est cinq fois supérieure a celle
a 50H:.

Lamplitude de la tension harmonique 2 250 Hz vaut :

U250 =5 x Usp x 0,25

Uzso = 7,5 volts efficaces entre phases, soit prés de 2% de distorsion
en tension pour ce seul harmonique.

Reprenons les calculs au bout de 100 métres de gros cible
Limpédance du cible Zc = 10 mSQ par phase a 50 Hz.

Limpédance du transformateur par phase vaut :

Z.=U simple / Iec

Z: = 400 / V3 x 38 500 = 6 mQ

Limpédance de court-circuit est multipliée par Zc+Zc [ Zc = 2,67
Ainsi la nouvelle tension de court-circuit vaut 64 volts

Le courant de court-circuit est limité 2 14400 A
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Et la distorsion 4 250 Hz est elle-méme multipliée par 2,67. Elle at-
teint 20 volts efficaces, soit 5% pour le seul harmonique 5, ce qui est
doit étre considéré comme excessif pour alimenter un équipement

sensible.

Transfo 400 V Matériel
1600 kVA __>Dist°'5';; aHS sensible

Uc=6%

Pont de Gratz

NON ! 400 kVA

100 m de ligne

<2%

Distorsion a H5 3 ] sensible
Ooul!

¢

Létoile, favorable en mode différentiel, ne doit jamais conduire 2 retenir
ce mode de céblage pour les masses, la terre ou les O V. Il est souhaitable
de séparer en mode différentiel I'alimentation des équipements perturba-
teurs de ceux 2 bas-niveaux. Il est en revanche dangereux d’imposer un
chemin privilégi¢ pour I'écoulement des courants de mode commun :
cela augmenterait les d.d.p. entre masses, or les électroniques ont avant
tout besoin d’équipotentialité. Pour un équipement perturbareur, tirer
une ligne d’alimentation distincte de celle des équipements sensibles,
oui ! Cabler la masse de quoi que ce soit uniquement en étoile autour de
quelque barrette “de terre sans bruit” que ce soit, non !

La compensation d'énergie réactive
Depuis novembre 1987, le seuil de facturation de I'énergie réactive a été
abaissé de tan ¢ = 0,6 (soit cos ¢ = 0,86) a tan ¢ = 0,4 (soit
cos @ = 0,93). Des conséquences néfastes ont découlé de 'installation de
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bancs de condensateurs : destruction d’alimentations lors des enclenche-
ments, court-circuit de la télécommande centralisée, mises en résonance
sur un harmonique de pont de Gratz. Bien que prévisibles, de telles
conséquences sont pour le moins ficheuses.

Lénergie active est celle qui est normalement facturée. Elle correspond a
celle transformée en énergie mécanique (moteurs), thermique (résis-
tances), lumineuse (éclairage), etc. La puissance active P est égale, en mo-
nophasé, au produit de la tension par le courant actif. Elle s’exprime en
watts (W). Le courant actif Ia est en phase avec la tension.

L’énergie réactive sert 2 magnétiser les bobinages (moteurs asynchrones,
relais, transformateurs, ballast de tubes fluorescents, etc.). La puissance
réactive Q est égale, en monophasé, au produit de la tension par le cou-
rant réactif. Elle s’exprime en voltampgres réactifs ou VAr. Le courant ré-
actif Ir est en quadrature (déphasé de 90°) par rapport 2 la tension.

Le courant apparent, malgré son nom, est le courant réel qui circule dans
le circuit (et qui fait chauffer les fils). Il est égal 2 la somme vectorielle
I.+1;. En monophasé, si on le multiplie par la tension, on obtient la
puissance apparente S qui s’exprime en voltamperes (VA). Dans tous les
cas, S=P.

Le "cos @' d’une installation est le rapport de la puissance active 2 la puis-
sance apparente ou encore celui du courant actif au courant apparent.
L'idéal est que cos ¢=1.

cos =P /S =1a/ Loy

Le facteur de puissance (FP) est un nombre sans dimension qui rend
compte du rendement électrique de l'installation :

FP =cos ¢ (11/1)

avec:
I; : valeur efficace du courant fondamental (50 Hz)
I : valeur efficace du courant total consommé

FP = cos ¢ si le courant consommé est sinusoidal. Ainsi :

O<FP<cos¢gp <=1

L'idéal serait que FP = 1, c'est 2 dire que cos @ = 1, sans harmoniques.
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CoSQ="lh/lpop=P/S
tan(p=/,/la=0/P

EDF facture P mais doit transporter S. Il est compréhensible, a la fois
pour une question de pertes supplémentaires et de stabilité de réseau,
qu’'elle incite ses abonnés & consommer le moins possible de puissance
réactive.

Pour des raisons pratiques de comptage, ce n’est pas cos @ qui est mesuré
mais tan @ :

tan ¢ = Q/P =1/l

Lorsque le comptage s'effectue en BT, la tan¢ est forfaitairement aug-
mentée de 0,09 pour prendre en compte le courant magnétisant du
transformateur MT/BT (méme 2 vide) et le déphasage par ses selfs de
fuite (en charge).

Condensateurs de compensation

Les réseaux industriels consomment de la puissance réactive, surtout par
leurs moteurs asynchrones, leurs transformateurs et ensemble de leurs
relayages. Les salles informatiques consomment une puissance déformante
considérable mais souvent une faible puissance réactive : la plupart des
convertisseurs 3 découpage déphasent peu le courant fondamental par
rapport 2 la tension. La méthode la plus classique pour compenser la
puissance réactive est d'installer des bancs de condensateurs. dits “de
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compensation”. Le principe est simple : on place sur le réseau des
condensateurs qui consomment une puissance capacitive & peu prés
égale et opposée 2 la puissance inductive de I'installation.

la

(p avant compensation

Japp avant compensation

Pour réduire les pertes et la chute de rension correspondant a Q dans les
cables BT, il est souhaitable d’installer les condensateurs de compensa-
tion le plus prés possible de la charge. Voyons les problémes posés par les
enclenchements.

A lenclenchement des condensateurs, une impulsion sinusoidale amor-
tie en mode différentiel 3 une fréquence de quelques centaines de hertz
peut atteindre une amplitude double de la créte de la tension si aucune
impédance série n’en limite 'amplitude. Les équipements électrotech-
niques sont insensibles 2 ce type de perturbation mais elle peut suffire &
détruire des convertisseurs 2 découpage.

z

Pour des raisons d’économie, les condensateurs de compensation sont
souvent installés en MT, en amont du transformateur MT/BT. Lors de
leur enclenchement, une impulsion 2 front raide de vrai mode commun
(une centaine d’amperes créte dans les masses) est injectée via la capa-
cité du transformateur dans le réseau BT. Une solution 2 ces problémes
est d’enclencher les condensateurs par un double contacteur temporisé,
dont I’'un court-circuite une résistance série d’amortissement. Une petite
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self série dite “inductance de choc” avec le condensateur donne égale-
ment de bons résultats. L'une ou l'autre de ces solutions est nécessaire
dans le cas de plusieurs gradins.

4OOV:E 20kv

Résistance d'amortissement
pour limiter la surtension
BF en MD a la fermeture

et les impulsions HF en MC

Contacteurs:
1 1 temporisé
ala fermeture

2 temporisé
2 al'ouverture

(condensateurs de
w/’ | compensabon enMT)

Capacité parasite
par rapport aux masses

Figure 1-22 : Antiparasitage d'une batterie de condensateurs

Outre les perturbations transitoires lors des enclenchements, les conden-
sateurs de compensation peuvent poser des problémes permanents. 1ls
peuvent “amplifier” la distorsion de la tension. En effet, I'impédance de
court-circuit d’un réseau est essentiellement inductive. Si en parallele
avec cette self on ajoute un condensateur, on obtient un circuit bouchon
dont 'impédance 2 la fréquence de résonance peut étre élevée. Un géné-
rateu 1 de courant harmonique, un pont de Grzetz en particulier, peut gé-
nérer a cette fréquence une distorsion considérable de la tension (parfois
supérieure 2 10 %).

On définit le “facteur d’amplification” d’un réseau doté de condensateurs
comme "amplitude de la distorsion de la tension 4 la fréquence de réso-
nance des condensateurs par rapport a celle du méme réseau sans
condensateur. Le facteur d’amplification est le plus souvent compris
entre 1,5 et 5, mais on peut atteindre 10 dans un cas trés défavorable.
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Le facteur d’amplification est d’autant plus grand que la charge active
consommée sur le réseau est faible par rapport 2 la puissance réactive des
condensateurs et A celle de court-circuit. Les pires probléemes apparais-
sent donc principalement aux heures creuses : la nuit et le week-end. Un
moteur asynchrone a tendance a mieux amortir la résonance que ne le
laisse prévoir sa puissance active consommée... mais alors il chauffe.

Facteur d'amplification selon la puissance réactive (Pr)

8 / 1
{ P/P=050 |
6;
] {PP=040 |
=
g r =
N ——— YQ \;?Lpr/;’_o,so]
H{PrP=025 [T §\
2 e iy Ny
[PrP=020 | TS
""" p iy
Pr/P=015 ™~
1 H v
1 2 3 4 5 6 7 8 910%
Puissance active consommée (P)
R : -
apport (en pourcent) Puissance de court-circuit { Pcc)

Figure 1-23 : Facteur d'amplification de la résonance

La fréquence de résonance d'un condensateur de compensation ne dé-
pend pratiquement que de la puissance de court-circuit du réseau et pas
de la consommation. Augmenter la puissance de court-circuit a puis-
sance compensée égale permet d’élever la fréquence de résonance, donc
de la reporter 2 un rang de plus faible distorsion en courant. Les conden-

sateurs de compensation industriels résonnent généralement entre 200
et 500 Hz.

Les fréquences de résonance les plus critiques sont 175 Hz pour les télé-
commandes centralisées et 250 ou 350 Hz pour les ponts de Graetz tri-
phasés (aussi appelés “ponts hexaphasés”). Pour un double pont de
Graetz (2 12 thyristors et 2 demi-transformateurs AY), aussi appelé “pont
dodécaphasé”, les fréquences harmoniques prépondérantes sont repous-

sées aux rangs 11 et 13, soit vers 600 Hz sur un réseau 50 Hz.
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Fréquence de résomance (Hz)

1000
800 : ¢
600 Harmoniques d'un
500 Pont dodécaphasé
400
300 Harmoniques d'un
250 Pont hexaph?sé
200 : e
i Yalécommande centr:
) S S ST !
100
05 06 08 1 2 3 4 5%
. Puissance réactive (Pr)
Rapport (en pourcent) : “pissance de court-circult (Po)

Figure 1-24 : Fréquence de résonance d'un condensateur

Les méthodes pour réduire les probléemes d’harmoniques dépendent du
cas considéré. Il est parfois possible d’augmenter la puissance de court-
circuit, ou de décaler la fréquence de résonance d’un banc vers le bas par
une self série jusqu’a une fréquence peu génante, vers 200 Hz par
exemple, ou de transformer les condensateurs en filtre anti-harmonique
(atzention 2 la surcharge en tension des condensateurs), ou enfin de sur-
dimensionner les matériels pour qu’ils acceptent la distorsion sans
échauffement excessif.

Lobjectif “tan ¢ < 0,4” est contraignant pour certaines installations et
difficile & maintenir dans le temps lorsque la consommation varie.
Signalons enfin la compensation du facteur de puissance par un moteur
synchrone non saturé surexcité, aussi appelé “compensateur synchrone”. 11
permet une régulation permanente, rapide, précise, fiable et sans a-
coups. Sa maintenance préventive est simple. Un compensateur syn-
chrone tend 2 réduire la distorsion de la tension, réduire les creux de

tension et abaisser 'impédance de court-circuit du réseau. Rien que du bon'!
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Protection contre les surcharges

La protection des réseaux électriques contre les surintensités est habi-
tuellement bien mieux assurée que celle contre les surtensions. Un dis-
positif de protection contre les surintensités est dit limiteur si le courant
créte du défaut est inférieur 2 la valeur qu'il atteindrait si la protection
n’agissait pas rapidement, dans la demi-alternance. En pratique, un or-
gane de coupure n’est limiteur que si son temps de réaction est inférieur
4 5 ms en 50 Hz, soit un quart de période.

L¢limination des défauts s'effectue habituellement soit par un fusible,
soit par un disjoncteur. A I'avenir d’autres protections série se généralise-
ront peut-étre, telles les résistances 4 coefficient de température positif
ou CTP. Une CTP se comporte pratiquement comme un disjoncteur au
réarmement automatique: il suffit d’attendre son refroidissement pour re-
trouver sa faible impédance.

Les fusibles

La protection par fusible est en France plus fréquente chez I'usager que
chez l'industriel, c’est 'inverse en Allemagne. Les fusibles sont a peu
prés sans concurrence sur les réseaux continus ou leur fusion rapide peut
étre accélérée par pyrotechnique. Des fusibles rapides appelés “protistors”
sont encore utilisés pour la protection de semi-conducteurs, de thyristors
en particulier. Ils restent moins coliteux que les composants protégés et
sont plus simples 4 changer.

Les fusibles a2 lames d’argent en cartouche de silice ont tendance a
vieillir. En effet leur résistance tend a augmenter progressivement dans le
temps. De plus, les courants d’appel (démarrages répétés) déforment les
lames et les fragilisent. Les constructeurs conseillent de remplacer les
cartouches de fusibles critiques tous les cing ans.

Lors du changement d’un fusible, il faut toujours remplacer ceux des
deux autres phases, méme s'ils semblent encore “bons” car ils sont peut-
étre fragilisés (et pour le savoir, c’est comme pour les allumettes...).
Rappelons qu’il ne faudrait jamais mettre de fusible en série avec le
conducteur neutre : en cas de fusion, le déséquilibre détruirait certaine-
ment des équipements monophasés.
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Les disjoncteurs

Les disjoncteurs ont un pouvoir de coupure important. On peut souvent
leur adjoindre un déclencheur différentiel, une surveillance de tension
(2 minimum ou maximum), une télécommande, temporiser leur déclen-
chement, etc. Ils sont de plus en plus souvent “intelligents” : on peut les
interroger a distance, programmer leur loi de déclenchement, etc.

La loi de déclenchement dite en “temps inverse” d’un disjoncteur ma-
gnétothermique est une courbe qui subit une discontinuité. Une faible
surcharge fait intervenir une protection lente dite thermique par bilame.
Une forte surcharge excite la protection dite magnétique qui agit en
moins de 10 ms.

TempsA |
i
1
]
1
]
[}
|
|
|
: Courbe dite *de temps inverse*
: i
1 |
| i

=1s4-——-—- 1- ___________ o
! In= courant - disjonction ~
<10ms-----{----m'_d____ Tmagnétique -

] [}

-
Courant

Figure 1-25 : Exemple de courbe de déclenchement
é_’un disjoncteur magnétothermique

Les “dispositifs de protection 2 courant différentiel-résiduel”, plus sim-
plement appelés disjoncteurs différentiels ne sont pas adaptés, méme en
schéma TN, 2 la protection des lignes de matériels électroniques ou in-
formatiques. En effet, ces matériels sont protégés par des filtres antipara-
sites dont le courant de fuite est détecté par les protections différentielles
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comme un défaut. Méme en équilibrant la consommation entre les
phases, un courant de fuite total de l'ordre de I"'ampeére permanent n’est
pas anormal pour une grande salle informatique.

Nous pouvons tabler & priori sur un courant de fuite de I'ordre de 1 mA
par kVA pour un matériel électrotechnique et 10 fois plus pour du maté-
riel électronique. Cette petite régle empirique donne souvent d’excel-
lentes estimations. Seuls les matériels médicaux en salle d’opération qui
ont, par obligation légale, trés peu de fuite, échappent évidemment 2
cette évaluation.

Signalons enfin que I'alimentation de plusieurs terminaux micro-infor-
matique sur la méme ligne protégée par un différentiel sensible (15 a
30mA) pose un sérieux probléme. Les courants de fuite des convertis-
seurs 4 découpage suffisent a faire déclencher la protection. Les protec-
tions différentielles ne devraient réagir qu'aux fréquences industrielles.
Nous avons rencontré des variateurs de vitesse qui déclenchaient des
protections différentielles de 300 mA.

La sélectivité

La sélectivité des protections d’un réseau est leur aptitude a éliminer une
surintensité par la protection immédiatement en amont d’un défaut,
quel qu'il soit, et par elle seule. La sélectivité est un gage de bonne
continuité de service, méme en cas de défaut. En pratique, elle est en-
core trop souvent illusoire.

La sé€lectivité est bien plus délicate a garantir qu'’il n’y parait au premier
abord. D’une part si la protection coritre les faibles surcharges est simple
A garantir, aussi bien avec des fusibles qu’avec des disjoncteurs, la sélecti-
vité est moins évidente en cas de court-circuit franc. Ensuite, un défaut
peut étre de faible intensité, or la sélectivité des protections a courant
différentiel résiduel est diffieile a assurer. Tout au plus arrive-t-on 2 tem-
poriser une protection différentielle amont pour laisser agir celle en aval.
Un risque, lors de ’évolution des systémes, est d’ajuster le calibre de dé-
clenchement des disjoncteurs selon les courants consommés sans s’aper-
cevoir que la sélectivité n’est alors plus assurée.

Les trois principes pour garantir la sélectivité sont la sélectivité ampere-
métrique, la chronologique et la logique. La sélectivité amperemétrique
est la plus simple. Elle fonctionne bien pour de faibles valeurs de sur-
charges: les protections thermiques aval sont normalement plus sen-
sibles que celles en amont. La sélectivité chronologique est utile en cas
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de court-circuit franc. Une protection amont doit laisser le temps a une
éventuelle protection en aval d’éliminer le défaut. Un disjoncteur de
téte dont le déclencheur magnétique est retardé (disjoncteur dit “deux
coups”) utilise ce principe. Enfin, dans bien des configurations, il serait
nécessaire que des protections interactives échangent trés rapidement
des informations afin d’éliminer tout défaut une seule fois et juste en
amont de celui-ci.

La sélectivité est une vertu souhaitable pour les salles informatiques, les
locaux techniques et les salles de contrble-commande, mais elle ne §’im-
provise pas. Elle nécessite une arborescence d’alimentation coordonnée,
trés “a plat”, avec le moins de paliers possible, et elle doit étre suivie dans
le temps, validée & nouveau apres chaque modification d’installation.

Temps A

Courant
Pour que la sélectivité soit totale, il faut que les deux

zones d'incertitudes soient totalement disjointes

Figure 1-26 : Condition de la sélectivité
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Schéma de neutre
Un schéma de neutre (parfois appelé régime) est symbolisé par deux lettres:

e La premiere lettre indique le raccordement du neutre de la source (sou-
vent le secondaire du transformateur MT/BT) par rapport 2 la terre:

> T pour une liaison directe
o I pour une liaison impédante par controleur permanent d’isolement

e La seconde lettre indique le raccordement des masses 2 la terre :
o T pour un raccordement des masses a la terre locale
> N pour un raccordement des masses au neutre (2 la terre du neutre)

Il y a ainsi trois schémas de base l1égaux : TT, IT et TN. Bien entendu, le
schéma IN est interdit puisque les masses pourraient étre portées a un
potentiel dangereux par rapport a la terre. Etudions un par un chacun de
ces schémas.

Schéma TT

Le schéma TT est celui imposé en distribution publique basse tension.
Le neutre est raccordé 2 la terre du poste de distribution. Les masses sont
reliées 2 une autre terre dite “terre des masses”. Chaque abonné a sa
propre terre des masses.

]
[

L ]

sans

Protection
différentielle

Terre du neutre Terre des masses
(de I'abonné)

Figure 1-27 : Principe du schéma TT avec ses deux terres
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En cas de défaut entre une phase et la masse, le courant se referme par la
terre. Ce concept peut sembler curieux alors qu'il serait simple de raccor-
der par le conducteur neutre la terre des masses 2 celle du neutre. Cest
pourtant le schéma encore obligatoire en France en distribution pu-
blique terminale. Le courant de défaut maximal est limité par la somme
des résistances de la terre du neutre et celle des masses, typiquement plu-
sieurs dizaines d’ohms. Un disjoncteur différentiel de sensibilité suffi-
sante (500 mA) isole ’'abonné en défaut franc... tant que le sol ne
s'asseche pas trop autour des piquets de terre. Des non-déclenchements
ont été constatés au début des années 1990 a cause de la sécheresse.

? Non-déclenchement si :
(RwAm) Al> 230

terre du neutre

Rw = résistance de la Au E <

" Lecourant de défaut passe dans la terre. ..

Pour garantir la sécurité des personnes contre les contacts entre phase et
terre, il faudrait limiter le courant permanent en dessous du “courant de
non-lacher”, soit 30 mA environ pour une personne en bonne santé.
Pourquoi choisir un seuil de 500 mA ? Un compteur électrique ne me-
sure jamais le courant dans le neutre. Le disjoncteur différentiel limitait
pour les réseaux en 127 / 220 V le piquage d’énergie électrique non fac-
turée entre le neutre et la terre. En cas de défaut phase—terre dans un
équipement sans disjonction, si le défaut n’est pas franc ou si la terre des
masses est coupée par exemple, les personnes ne sont pas en danger tant
que toutes les masses accessibles restent équipotentielles.

Une régle de sécurité impose une résistance de terre d’abonné telle que
le courant de déclenchement du différentiel n’éléve pas le potentiel de la
terre par rapport 2 une terre lointaine 2 plus d’une tension limite de sé-
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curité (50 volts). Elle est difficile a justifier si toutes les masses sont in-
terconnectées. Les outils de jardin électriques sont obligatoirement en
double isolation, c’est-3-dire sans fil vert-et-jaune car la Terre n’est pas
équipotentielle. Il est fréquent de mesurer en schéma TT plusieurs di-
zaines de volts permanents entre le neutre et la terre.

En schéma TT, la terre des parafoudres du poste MT/BT ne peut pas étre
celle du neutre : le courant de foudre la ferait monter en potentiel de
fagon dangereuse par rapport 3 la terre des masses. La rigidité diélec-
trique des matériels BT entre phases et terre ne dépasse guére 3 kV. Une
troisieme terre doit donc étre réservée a cet effet. Selon la résistivité
moyenne du sol, 'éloignement des prises de terre des parafoudres et du
neutre est conventionnellement choisi a 8, 18 ou 28 metres. La rigidité
diélectrique des transformateurs MT/BT est suffisante pour qu’un cla-
quage diélectrique entre primaire et secondaire soit rare, méme sur un
choc de foudre assez proche.

Ligne 20 kV BT _-':'E_.._E

- |

. >Bmétres <l > 8 métres -
Terre des Terre Terre
parafoudres du neutre des masses
(EDF) (EOF) (Abonné)

Figure 1-29 : Les trois terres de la distribution publique

En zone urbaine, ou lorsqu’un abonné est installé 3 moins de 8 metres du
poste, les trois terres sont heureusement interconnectées. Pour l'installa-
tion d’un paratonnerre chet 'abonné, le méme probléme se pose: la
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montée en potentiel des masses par rapport aux phases. Une quatriéme
terre devrait &tre installée... et un amorgage entre descente de paraton-
nerre et masses serait alors probable.

Le régime de neutre TT viole I'exigence du réseau de terre unique. Le
principal risque pour ['usager est la destruction de matériel électrique en
simple isolation. La d.d.p. entre neutre et masses pourrait atteindre plu-
sieurs dizaines de kilovolts si 'appareil de plus faible rigidité diélectrique
ne protégeait le reste des équipements... en amorgant et en étant sou-
vent détruit. Un jour d’orage, I'auteur qui réside en zone rurale constata
la destruction de son four 2 micro-ondes suite 3 un amorgage
phase—terre. Désormais EDF accepte de relier la terre du neutre 2 celle
des masses des nouvelles installations. Il suffit de le demander.

Plusieurs méthodes de protection peuvent étre envisagées. Tout d’abord
'ajout de varistances entre phases et terre des masses. C'est assez efficace
mais risqué : les varistances non dotées d’'un thermofusible finissent par
exploser, de préférence la nuit quand la tension est haute. Un éclateur
d’environ 500 V de tension d’amorgage limite les surtensions entre
phases et masse 2 une valeur acceptable pour les équipements mais une
disjonction se produit a chaque amorgage. Aprés la destruction de son
micro-ondes, I'auteur installa des éclateurs en parallele avec ses équipe-
ments sensibles mais il fut lassé de réarmer son disjoncteur différentiel
les jours d’orage. Seul un éclateur entre une phase et la terre amorgait
car jamais un petit disjoncteur divisionnaire n’a ouvert.

Une autre méthode de protection consiste & ajouter un transformateur
d’isolement 2 forte rigidité diélectrique en aval du comptage. Pour une
tenue raisonnable aux chocs de foudre, nous conseillons de choisir un
transformateur isolé A 'huile. Une tenue de-100 kV choc en onde
1,2/50 ps entre le primaire et le secondaire et la masse présente souvent
une sécurité convenable. En raccordant le neutre du secondaire 2 la
masse de ’'abonné, on reconstitue 'excellent régime TN-S. Un intérét
de cette solution est que I'énergie des parafoudres a installer entre les
phases et le neutre est alors réduite. Le risque de disjonction de la pro-
tection différentielle disparait.

Les inconvénients de I'ajout d’'un transformateur d’isolement sont évi-
dents : son cofit et celui de ses pertes ne sont pas négligeables. Sa self de
fuite augmente I'impédance de la distribution d’ou les inconvénients qui
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en découlent : variations de tension et flicker accrus lors d’a-coups de
courant. Une plus forte distorsion en tension par les courants harmo-
niques est également a craindre.

Une solution 2 peu preés idéale serait de connecter, comme dans la plu-
part des pays, le neutre 2 la terre des masses, en amont du disjoncteur
différentiel. La longueur de conducteur 2 rajouter est souvent de 'ordre
du metre. En effet, si le compteur est souvent a I'extérieur, le disjoncteur
est toujours installé chez I'abonné, 3 proximité d’une barre de terre. La
terre du neutre étant alors connectée 2 la terre des masses, on se retrouve
de fait en schéma TN-C entre le poste et 'abonné. Chez I'usager, a partir
de la liaison du neutre 2 la terre, le schéma devient ’excellent TN-S.

Pourquoi ce raccordement est-il si rare ? Tout d’abord il est illégal en
France puisque le régime TT y est théoriquement obligatoire en distribu-
tion publique BT. La plupart des Agences de distribution EDF acceptent
de tirer un cable de terre (TN-S depuis le poste), mais en correction
'abonné est invité a en payer la pose. Sur le plan technique, utiliser le
neutre peut poser un probleéme lorsque la section de neutre est réduite (ce
cas est devenu trés rare). D’autre part, la corrosion d'un réseau de terre
étendu est plus rapide que celle de piquets indépendants. Lusage d’élec-
trodes dites “consommables”, en zinc par exemple, pour le poste MT/BT
et un contrdle périodique deviennent alors souhaitable. Hormis cette pe-
tite contrainte, l'interconnexion des terres est un excellent principe.

Si le lecteur habite en zone exposée et que l'interconnexion de sa terre
au conducteur neutre lui soit refusée ou qu'il I'estime trop cofiteuse, il
existe une solution efficace et sans effets secondaires. Il suffit de relier en
amont du différentiel le neutre 2 la terre des masses par un petit éclateur
BT (450 volts par exemple). En cas de surtension, cet éclateur amorce
avant les matériels fragiles. 1! évite en outre les deux inconvénients si-
gnalés. Aucune corrosion par courant tellurique n’est 3 craindre car le
circuit entre les deux terres est normalement ouvert. Pour la méme rai-
son, il n'y a pas de probléme particulier de section du conducteur neutre.
Depuis que I'auteur s’est protégé de cette fagon, son disjoncteur n’ouvre
plus de fagon intempestive, méme lors d’orages, et aucun matériel n’a été
détruit. Signalons toutefois qu'il est illégal de déplomber les bornes
amont de son disjoncteur principal, méme si c’est pour la bonne cause et
sans piquage pour consommer plus de puissance que le permet le contrat.
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.= =
Neutre Phase (U=230V)
w
- Liaison ajoutée

(cuvre >16mm?) ~

Par le simple ajout d'une “bretelle”, le courant de
défaut se referme par le conducteur neutre

Schéma IT

Lidée de base du schéma IT est tres astucieuse sur le papier puisqu’un
premier défaut simple permet de conserver l'alimentation comme si tout
allait bien. En fait, ce schéma présente un sérieux hiatus entre la théorie
et la pratique.

La théorie du schéma IT

Le schéma IT est trés répandu dans I'industrie frangaise et dans les pays
latins. Le neutre y est raccordé 2 la terre du poste de transformation par
une impédance élevée. En cas de défaut entre une phase et la masse, tout
le réseau peut ainsi “flotter”. Les masses sont évidemment raccordées 2 la
terre par un conducteur de protection. Sur défaut phase - terre, le cou-
rant est limité par I'impédance placée entre neutre et terre. Le défaut
n’est pas éliminé et la tension en mode différentiel reste maintenue. Un
contrdleur permanent d'isolement, ou CPI doit signaler le premier dé-
faut. De plus, un service d’entretien électrique doit étre présent sur le
site (sous-entendu pour qu'un dépanneur bondisse pour corriger le dé-
faut... Quais !).
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Le courant de défaut est limité par Za une faible valeur.

Le défaut est signalké par e PCl mais il n'est pas €liminé.

Les interfaces, telles les petites alimentations ininterruptibles ou les
transformateurs d’isolement, qui distribuent un secteur isolé sans CPI
sont illégales : il est obligatoire de relier le neutre ou en monophasé
I'une des deux phases 2 la terre (nous y reviendrons). En IT, en cas de se-
cond défaut sur une autre phase, le réseau reste protégé comme les autres
schémas, c’est-3-dire par les protections classiques contre les surintensi-
tés : disjoncteur magnétothermique ou fusible.

Tant que le réseau ne comporte que quelques matériels a faibles courants
de fuite (transformateurs, moteurs, matériels médicaux...) que le neutre
n’est pas distribué, qu'un service d’entretien électrique bien formé et di-
ligent est présent sur le site et enfin que 'étendue des installations est li-
mitée pour que le courant de défaut reste faible, nous considérons que le
schéma IT est acceptable. Il est méme excellent pour les réseaux MT ol
il améliore de fagon incontestable la qualité et la continuité de service.

En basse-tension, pour des installations de type informatique, nous y
sommes au contraire tout a fait opposés. Voici pourquoi...

La pratique du schéma IT

Si le schéma de neutre impédant est 2 priori séduisant, il convient d’en
évaluer les séveres contraintes et les nombreux risques. Tout d’abord
’étendue du réseau et le nombre d'utilisateurs qui le partagent doivent
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étre limités. En augmentant le nombre d’équipements alimentés, surtout
si ce sont des équipements électroniques filtrés avec de fortes capacités
entre phases et masse, on augmente les courants de fuite qui finiront par
étre détectés par le CPI comme un défaut. De plus, ces capacités lance-
ront un fort courant dans les masses aprés un premier défaut.

Ensuite des limiteurs de surtensions doivent étre installés entre neutre et
masse. Puisque le neutre est flottant, la mise d’une phase 2 un potentiel
élevé, par claquage dans un équipement utilisant une haute tension par
exemple, pourrait détruire beaucoup de matériels. Faire flotter le neutre n'est
pas la meilleurs méthode de réduire les perturbations de mode commun filaire.

De plus, les protections installées entre phases et masse doivent suppor-
ter en IT une tension au moins égale 2 la tension composée. Sinon, au
premier défaut, ils briilent ou explosent ! Un défaut simple porte les
deux autres phases la tension composée. En schéma IT, les condensateurs
et varistances entre phases et chissis doivent supporter en permanence
au moins 450 volts...

Condensateur,
Parafoudre ou
Varistance.

En réseau avec neutre 3 la terre, les Sur un défaut en schéma IT (ici sur la
protections entre une phasel‘el la masse phase 3), deux des trois protections entre
(terre) ne sont soumises qu'a la tension les phases et [a masse sont soumises i la
simple, soit 230 V car la tension tension composée, soit 400 V.

neutre-terre =0 V.

Figure 1-32 : Attention, en IT, aux protections par rapport a la masse
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La norme NF C 15-100 précise avec sagesse (au 314.4) que “dans le
schéma IT, il est toujours recommandé de ne pas distribuer le conduc-
teur neutre”. Est-il possible d’étre plus clair 7 Si le conducteur neutre
était malgré rout distribué, il serait impératif de le couper avec les
phases, donc d’utiliser des disjoncteurs tétrapolaires. De plus, un service
d’entretien électrique doit &tre en permanence présent sur le site pour li-
miter le risque d’apparition d’'un second défaut. En pratique, dans l'in-
dustrie, il n’est pas rare d’attendre I'arrét de I'installation au mois d’aofit
pour corriger les équipements en défaut.

En cas de second défaut sur une autre phase, la disjonction de tout le ré-
seau est 2 craindre car habituellement la sélectivité n’est pas assurée en
IT. Vive la continuité de service, donc évitons le schéma IT pour ali-
menter des électroniques.

La détection de I'équipement en défaut est difficile puisque le courant de
défaut est négligeable. Si le défaut est permanent, l'injection d’'un cou-
rant 2 trés basse fréquence au niveau du CPI et sa mesure par un filtre sé-
lectif permet de localiser le probleme. Une méthode assez efficace
consiste 2 mettre chaque sous-ensemble tour a tour hors-service le temps
nécessaire pour constater (ou non) la disparition du défaut. Si le défaut
disparait, le coupable était lié 4 'équipement coupé, mais il n’est pas for-
cément I’équipement lui-méme. Par exemple si un automate commande
un moteur en défaut, 'arrét de 'automate sain fait disparaitre le défaut.
Et les défauts ne sont pas tous francs et permanents...

Supposons que I'on n’intervienne pas rapidement et qu'un second défaut
apparaisse sur la méme phase qu'un premier. Ils deviennent alors a peu
prés impossibles 3 localiser. Le mieux est de tout couper puis de réali-
menter chaque équipement un par un. Vive la continuité de service !
Méme en coupant tout, I'identification peut rester difficile, pour locali-
ser une fuite liée & la température d’un isolant par exemple (pas de dé-
faut 2 froid, fuite importante a chaud).

Ignorons la difficulté de localiser un défaut fugitif pour exposer un risque
réel, parfois mortel, du schéma IT. Le méme téseau IT peut alimenter
deux batiments avec des terres séparées, ¢’est malsain mais légal puisque
les masses raccordées aux deux terres ne sont pas simultanément acces-
sibles. Le courant qui s'échange entre les deux rerres dépasse couram-
ment 1 ampere et la d.d.p. entre les terres peut dépasser une centaine de
volts. Il est méme possible d’atteindre 400 volts en permanence si deux
phases différentes sont en défaut franc, chacune 2 sa terre. Le CPI dé-
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tecte le premier défaut mais rien ne disjoncte. Imaginons alors qu'un ins-
tallateur tire un céble entre les deux batiments... 1l va étre mis au cou-
rant au sens électrique de I'expression ! Toutes les terres d’'un méme site
devraient &tre reliées. Elles le sont de fagon siire entre les divers bati-
ments avec le méme poste de transformation en schéma TN.

P

Courant de déséquilibre

Défaut entre une phase et la entre batiments > 0,1 A
masse dans le batiment 1

— Cdes
F- filtres

Z défaut Une partie du courant passe
y dans... l'opérateur !

- L'autre partie du courant -
batiment 1 P - bétiment 2

En schéma IT, il ne peut circuler qu'un faible courant dans le CPI mais
des courants de masse importants et permanents peuvent s’échanger
entre équipements sains. Ces courants dans les masses sont liés au désé-
quilibre du neutre par rapport aux masses. Ils ne sont pas provoqués par
un défaut de 'équipement filtré qui supporte un fort courant de fuite.

Ce courant de fuite normal correspond principalement 2 celui dans les
condensateurs installés entre phases et masse des équipements électro-
niques. Il est faible en triphasé tant que le potentiel du conducteur
neutre reste voisin de celui de la terre mais il devient important en IT
des le premier défaut. Le courant de fuite 2 la masse, égal a V3 fois le
courant nominal dans chacun des condensateurs, dépasse parfois
100 mA par équipement. Supposons qu'un opérateur intervienne sur un
équipement sain et déconnecte sa liaison de terre sans couper les phases
(ce qui peut arriver lors d’un démontage mécanique) ; la masse est alors
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porté a 230V par rapport 2 la terre. Le risque d’électrocution est réel.
Un autre risque non mortel mais ruinant le concept de continuité de ser-
vice est qu'une protection différentielle isole un équipement sain dés le

premier défaut.

déséquikbre
Zélevée, donc
peu de courant

dans ke neutre
et dans sa terre

CPI

Courant du ? Risque de |

i>G1A
frorsoooooo

Un courant de déséquilibre se referme par les
masses dés que le neutre est "décentré”. —

Figure 1-34 : En IT, attention au fort courant dans les masse

Soyons clair : le schéma IT est 2 la fois dangereux et incompatible avec
linstallation de protections différentielles sensibles. Aprés tout cela,
dans quel cas peut-on raisonnablement conseiller le choix du schéma IT
en BT ? Ce schéma n’est favorable que dans le cas d’un local de surface
limitée, ou sont utilisés des équipements 2 faibles courants de fuite dont
la continuité de service est critique, dont la durée d'utilisation ne dé-
passe pas quelques heures et ot la correction d’'un défaut est assurée des
la fin d’utilisation par un service d’entretien. C’est le cas d’une salle
d’opération dans un hdpital. Uensemble de ces conditions sont trés rare-
ment satisfaites en environnement industriel ou tertiaire.

Notons enfin que si le conducteur neutre est distribué en schéma IT, il
peut &tre porté en permanence 2 un potentiel dangereux. Il doit donc
étre coupé en méme temps que les phases par un disjoncteur ou un
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porte-fusible tétrapolaire. Cet aspect légal augmente le risque de discon-
tinuité du conducteur neutre dont la continuité est nécessaire pour ne
pas détruire des équipements monophasés.

Schémas TN

Le schéma TN est le plus répandu en Europe, tant en industrie qu’en dis-
tribution terminale. Le neutre est raccordé directement 2 la terre du
poste. Les masses sont reliées 3 la méme terre : en TN, il n'y a qu’un seul
réseau de terre par poste. A priori tout est pour le mieux. Dans tous les
cas, un défaut entre phase et masse est vu comme un défaut entre phase
et neutre. Il est éliminé par une protection normale contre les surinten-
sités, éventuellement par sélectivité.

I

Equipement

Conducteur PE J

Terre supplémentaire éventuelle —al

=== &— Tere du neutre et des masses -

Figure 1-35 : Le principe du schéma TN

Puisque le poste MT/BT peut étre distant des équipements, des d.d.p.
dangereuses entre masses pourraient apparaitre si des liaisons équipoten-
tielles de masses supplémentaires n'étaient pas ajoutées. Cette exigence
est d’ailleurs commune 2 tous les schémas : la NF C 15 100 précise sage-
ment (en note 131.3) que “du point de vue de la protection contre les
contacts indirects, l'utilisation de liaisons équipotentielles constitue un
principe fondamental de sécurité”. Le maillage des masses est une saine
habitude qui devrait &tre généralisée.
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Il existe deux variantes du schéma TN selon que les masses sont mises 2 la
terre par le conducteur neutre ou par un conducteur de protection séparé.

Schéma TN-C

En schéma TN-C (Terre et Neutre Confondus) le conducteur neutre sert
aussi de conducteur de protection. Il est alors noté PEN. Un conducteur
de protection ne doit jamais étre interrompu, seules les phases doivent
étre coupées. Le schéma TN-C est pour cette raison interdit en canalisa-
tions mobiles (“rallonges”). Les disjoncteurs tétrapolaires et les fusibles
dans le neutre sont interdits en TN-C. Limpédance totale du conduc-
teur PEN doit &tre telle que le courant maximal permanent par phase gé-
nére entre ses extrémités une d.d.p. inférieure 3 la tension limite
conventionnelle de sécurité (50 V dans les batiments). Cette contrainte
est généralement facile 2 satisfaire.

Al g
e _==
| Z T L
4
Al
Z=mpédance du
conducteur neutre
[ = R défaut
- Zy i
Conditions de sécunité :
ZAI<50V et
(Z+Z)AI'< 50V

Un courant de défaut est &iminé en TN (si possible
avec sélectivité) comme une surcharge entre phases.

Figure 1-36 : Le schéma TN-C (terre et neutre confondus)
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Linconvénient du schéma TN-C est assez évident : les courants homo-
polaires, ’'harmonique 3 en particulier, se referment par le conducteur
neutre qui sert aussi de conducteur de protection : le PEN est relié aux
masses. Des courants homopolaires importants peuvent ainsi circuler
dans les masses. Ces courants parcourent de grandes boucles de masses,
le champ magnétique suffit souvent 2 perturber des tubes cathodiques, a
partir de 1 A/m environ. Le TN-C n’est pas le meilleur schéma pour ga-
rantir 'équipotentialité des masses.

Lintérét du schéma TN-C par rapport au TN-S est qu'il économise un
conducteur. Pratiquement, il convient d’en limiter I'emploi & I'intercon-
nexion entre un poste MT/BT éloigné et le TGBT, a condition qu’aucun
autre matériel interconnecté ne soit alimenté 2 partir du méme poste.
Pour plus de sfireté, nous préconisons dans tous les cas d'opter pour le

schéma TN-S de bout en bout.

Schéma TN-S

En schéma TN-S (Terre et Neutres Séparés), le conducteur neutre, noté
N, est doublé par un conducteur de protection, noté PE. Il est autorisé,
bien que nous le déconseillons, d'utiliser des protections sur le neutre en
TN-S : disjoncteurs tétrapolaires ou encore pire, des fusibles. Il est pos-
sible d’installer un schéma TN-S en aval d’un schéma TN-C mais bien
entendu pas I'inverse puisqu’ators le conducteur de protection risquerait
d’étre interrompu.

Limpédance totale du conducteur PE, comme en TN-C, doit &tre telle
qu’en tout point le courant maximal par phase y génére une d.d.p. infé-
rieure 2 la tension limite de sécurité. Les courants permanents écoulés
par le conducteur PE (et par les masses maillées) ne sont que les courants

de fuite des équipements. L'équipotentialité des masses est meilleure en
TN-S gqu’en TN-C.

Si l'on souhaite conserver au réseau de masse une excellente équipotentia-
lité & proximité d’équipements ayant de forts courants de fuite a la masse,
il est souhaitable d’alimenter ces équipements 2 travers un transformateur
d’isolement. Ceci reste d'ailleurs vrai pour tous les schémas de neutre.

Le meilleur schéma de neutre est indiscutablement le TN-S. C’est lui
qui assure la meilleure équipotentialité a la fois entre les équipements
(une seule terre) et entre les masses (peu de courant dans le PE). Nous
sommes convaincus qu’a 'avenir la plupart des installations industrielles
frangaises s’aligneront sur ce standard international.
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Figure 1-37 : Le schéma TN=S (terre et neutre séparés)

Raccordement d'un point a la masse

Rappelons qu’hormis en trés basse tension de sécurité (TBTS) et pour
les prises secteur installées dans un volume de protection, il n’est légal de
distribuer une alimentation dont aucun point n’est mis “a la terre” (en-
tendons 2 la masse) que si un CPI signale un premier défaut. Ceci est
vrai pour les interfaces d’alimentation statiques (transformateurs d’isole-
ment, onduleurs, etc.) comme pour les alternateurs (groupes tournants &
inertie, groupes électrogénes, etc.). Un point de la sortie doit étre relié
en permanence 2 la “terre” (2 la masse).

Hormis en laboratoire ol tout est toléré, ne sont dégagées de cette obli-
gation que les alimentations utilisées exclusivement 2 I'intérieur d’'un
équipement, c’est-a-dire pour les tensions internes qui ne sont distri-
buées a aucun autre appareil. Le choix du point 2 raccorder 2 la masse en
sortie du transformateur ou du générateur est laissé 2 I'appréciation de
I'installateur. Pour un transformateur d'isolement monophasé sans point
milieu, on choisira une des phases.
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Figure 1-38 : Distribuer une alimentation flottante est illégal

Transfo triphasé en Transfo "Scott” Transfo monophasé
étoile ou en zigzag a point milieu sorti a point milieu sorti
avec ou sans neutre avec ou sans neutre (mais non distribué)

Mise a la masse
(nécessaire)




En triphasé, le nombre de configurations possibles est vaste : sortie en
triangle, étoile, zigzag, Scott, etc. Il convient de relier a la masse le point
de symétrie en tension du réseau (quand il est disponible, évidemment).
Ceci limite la tension permanente supportée par les condensateurs de fil-
trage et les écréteurs installés entre phases et masse. D’autre part, et c’est
au moins aussi important, puisque les capacités entre chaque phase et la
masse sont normalement A peu prés égales, cela limite le courant de fuite
dans le conducteur de protection. Si le neutre est distribué, il ne devrait
étre relié a la masse qu’en ce seul point.

Conclusion des schémas de neutre

Le choix du régime de neutre est important mais il n’est pas essentiel au
bon fonctionnement des électroniques... ou en tous cas ne devrait pas
I'étre. Seule I'utilisation d’un disjoncteur différentiel sensible (< 30 mA)
peut protéger une personne en cas de contact entre phase et masse.
Cette protection est inadaptée aux éguipements informatiques et aux
matériels de forte puissance. Rien ne peut protéger une personne contre
un contact direct entre phases.

La différence entre les divers schémas de neutre n’apparaft qu’en mode
commun. En mode différentiel, tous les schémas présentent une impé-
dance entre phase équivalente (2 puissance de court-circuit de la source
et 2 longueurs de cables égales, bien entendu). La différence en mode
commun n’apparait qu'en BE Compte tenu des longueurs de cébles, tous
les schémas sont équivalents en HF, c’est-a-dire qu'ils sont mauvais. Il
importe en conséquence de mailler les masses entre elles conformément
3 la régle d’équipotentialité (et conformément au bon sens sommes nous
tentés d’ajouter).

11 est toujours possible de changer de schéma de neutre en ajoutant sim-
plement un transformateur d’isolement. Nous conseillons ce change-
ment pour alimenter des électroniques sensibles, particuli¢rement
lorsque le régime de neutre de l'installation est un des schémas qui pré-
sente des risques de surtensions en mode commun : TT ou IT.

I est ainsi possible et 2 relativement faible codt, de passer localement en
TN-S. Ce schéma est le meilleur. Il devient excellent lorsque c’est le
point milieu des tensions de sortie qui est référencé 2 la masse.
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Alimentation de secours

Une interface d’alimentation est utile en cas de perturbations de tension
entre phases (coupure bréve, creux de tension, etc). Les performances
principales d’une interface d’alimentation sont I'aptitude 2 compenser
les fluctuations de tension, a supporter les surtensions, 3 ne pas émettre
de perturbations, 3 garantir une autonomie suffisante, 2 supporter les
courants harmoniques sans trop en générer elle-méme et enfin 3 pouvoir
éliminer les surintensités.

Il est fréquent que les courants harmoniques, rapportés a la puissance
consommée, soient supérieurs pour la partie protégée que pour le reste du
site. Il convient de conserver a I’esprit que des sources de perturbations
peuvent &tre situées de part et d’autre d’'une interface d’alimentation.

A Tersion A Tension
en entrée en sortie

Intertace

ANA
Y Y

A Entrée A Sortie

/\ /\ Inertace
VAVA==IRVAVs

Figure 1-40 : La réalité des interfaces d'alimentation...

Pour décider de I'ajout d’une interface d’alimentation, il faudrait
connaitre statistiquement la qualité du réseau d'alimentation, I'immu-
nité aux creux de tension et aux surtensions du matériel a secourir, et
enfin définir le risque acceptable de perturber le systéme. Nous avons
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souvent constaté qu'en réseau urbain enterré, la fréquence des problémes
d’'un petit systéme informatique est supérieure s'il est alimenté par un
petit onduleur que s’il est alimenté par le réseau.

Tension d'aimentation / tension nominale

———

1
|
|
|

S

N
Mesure en créte

]

]

]

!

| . !
Mesure en valeur efficace

Y

200%

: B 353 rroe o 110%
100% T 4= g N B
- S Rnt e PO
: A 85%
W T4 >
100 s 1ms 10ms 010205 1 2 5 secondes

Figure 1-41 : Susceptibilité typique d'un équipement scientifique,
informatique ou médical

Pour choisir une interface d’alimentation, il faut définir sa puissance no-
minale, son facteur de puissance (kW /kVA), la puissance créte a four-
nir, les durées des surcharges, le courant créte durant une demi-période,
le spectre et 'amplitude des courants harmoniques prévisibles et enfin
les fluctuations de tension acceptables du coté secouru. Par défaut, nous
conseillons de retenir un facteur de puissance de 0,8 soit une puissance
apparente 1,25 fois supérieure 2 la puissance “wattée” (active) consom-
mée. Il convient en outre de retenir une marge supplémentaire pour de fu-
tures modifications. Un coefficient de sécurité de 125 % (puissance de
source [ puissance apparente totale installée) est convenable. Appliquons
les mémes marges pour le dimensionnement des conducteurs.
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Transformateur d’isolement

Ajouter un transformateur d’isolement BT, c’est-a-dire de rapport voisin
de 1/1 (des prises permettent éventuellement d’ajuster finement la ten-
sion) ne sert qu'a changer de schéma de neutre, a s’isoler de surtensions
lentes en mode commun et 3 limiter les courants de fuite dans la masse.

Gamme de puissance : 100 VA 2 plus de 100 kVA (1 MVA possible)
Courant de court-circuit : =20 In et bon comportement aux surcharges

Distorsion de la tension : Sensiblement celle du réseau amont

Autonomie : Aucune
Entretien : Aucun
Avantages : Excellente fiabilité, trés peu de pertes (< 2%)

Bonne rigidité diélectrique amont/aval

Ne génere aucune perturbation conduite
Inconvénients : Aucune autonomie

Pas d’effet de filtrage en mode différentiel

Pas de régulation dynamique de la tension

Transmet les courants harmoniques (sauf H3)

Un transformateur d’isolement transmet les impulsions longues et
n’améliore pas I'immunité des équipements contre les baisses de tension.
En triphasé, il court-circuite I’harmonique 3 (sur sortie en triangle, avec
circuit magnétique “cuirassé” a3 5 colonnes). Un transformateur
“d’ultra—isolation” est un transformateur d’isolement 3 plusieurs écrans.
Il peut servir & limiter les perturbations de mode commun filaires mais
pas celles en vrai mode commun : le conducteur de protection est le
méme en amont et en aval. Tout courant supporté par le conducteur PE
continue “tout droit” sans atténuation. Compte tenu du codt dissuasif de
cet appareil, ils nous semble bien peu intéressant. Les protections en
conduction : les filtres d’alimentation, les écréteurs et leurs montages
sont détaillés au tome 3.
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Ecran électrostatique

Ecran électrostatique

Primare ——>

§€&———— Secondaire

° Phase

Primaire (Schéma
de neutre quelconque)

Neutre

Phase°

Secondaire
{schéma TN-S)

Neutre

Ecran électrostatique

Mise du neutre

N

de Mode Commun
Conducteur de protection (PE)

o—=

- a la masse

g &

Excellent en mode commun filaire grace a ses écrans électrostatiques,
un tel transformateur est inefficace en vrai mode commun (via le PE)

Figure 1-42 : Schéma d'un transformateur "d'ultra-isolation”

Conditionneur de réseau

Un conditionneur de réseau est un transformateur d’isolement & prises
multiples commutées de fagon automatique. Il sert 2 maintenir la ten-
sion fournie 3 peu prés constante lors de variations lentes de la tension

du réseau.

Gamme de puissance :
Courant de court-circuit :
Distorsion de la tension :
Autonomie :

Entretien :

Avantages :

Inconvénients :

300 VA i quelques dizaines de kVA

= 15In et bon comportement aux surcharges
Sensiblement celle du réseau amont
Aucune

Aucun

Régule typiquement de + 10 - 20% vers £ 3%
Bonne rigidité diélectrique amont/aval

Peu de pertes (3 % environ)

Aucune autonomie

Transmet les courants harmoniques

Génération de transitoires sous faible charge
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La plupart des conditionneurs de réseau disposent également d’un filtre
et d’'un écréteur (au moins pour protéger leurs triacs). Le petit saut d’am-
plitude lors de la commutation des plots pose peu de probleéme. Toutefois
les nouvelles électroniques alimentées par des convertisseurs 2 décou-
page ont toujours de si grandes dynamiques qu’'une pré-régulation est in-
utile. Pour I’abonné “normal”, les efforts d’EDF pour maintenir la
tension réseau dans la fourchette -10 % a + 6 % de la tension nominale
réduisent I'intérét des conditionneurs de réseau.

Tensiond'entrée Sortie régulée a
variable (+ 25 %) typiquement + 5%
et écrétée
O—
Circuit de
Filt surveillance
Te de tension

et de
commande

antiparasites

(o]

—% ~— o

Filtre + Transformateur a prises commutées par triacs + Ecréteur

Figure 1-43 : Schéma d'un conditionneur de réseau

Une réponse lente peut &tre un atout pour un régulateur primaire. En
effet, il n’est possible d’installer en cascade deux régulateurs de tension
alternative que si leurs constantes de terrips de régulation sont trés diffé-
rentes ou si la puissance du régulateur en aval est trés inférieure (>10
fois) de celui en amont. Dans le cas contraire, une instabilité (un “pom-
page”) de la tension est a redouter.
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Gamme de puissance :

Courant de court-circuit :

Variac motorisé

Distorsion de la tension :  Sensiblement celle du réseau amont

Autonomie : Aucune
Entretien : Contrdle des frotteurs
Avantages : Bonne fiabilité, trés peu de pertes

Tres basse impédance de sortie

Ne géneére pas de perturbations

Inconvénients : Aucune autonomie

Régulation de la tension lente (= 1 s)

Transmet les courants harmoniques

Sortie régulée
(typiquement + 1%)

Entrée non régulée
(typiquement + 25%)

O

o

Chapitre 1 - L'alimentation

Un variac est un autotransformateur réglable en continu. Puisque le rap-
port de transformation est voisin de 1/1, son volume est beaucoup plus
faible que celui d’un transformateur de puissance équivalente.

1 kVA 2> 100 kVA en régulateur 2 induction

> 20 In, excellent comportement aux surcharges
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La fonction principale d’'un variac motorisé est de compenser les varia-
tions de tension lentes pour les abonnés en extrémité de ligne longue.
Contrairement 3 un transformateur, la sortie n’est pas isolée par rapport
3 'entrée et le schéma de neutre ne peut pas étre modifié. Des variacs
triphasés motorisés existent. Il sont composés d’un empilage de trois va-
riacs monophasés avec leurs curseurs commandés par le méme axe. Des
forts courants sont difficiles & transmettre par des frotteurs et une main-
tenance devient nécessaire, on préfére dans ce cas un “régulateur 2 in-
duction”.

Un régulateur a induction est composé comme un moteur asynchrone
mais avec un rotor triphasé bobiné bloqué. Ce rotor, calé en angle par
une vis sans fin motorisée, ajoute ou retranche sa tension induite 2 celle
du réseau. On obtient ainsi un autotransformateur continiment variable
sans balai.

Régulateur a ferro-résonance

Un régulateur a ferro-résonance est un transformateur qui travaille en
saturation au primaire et avec un bobinage calé 2 la résonance au secon-
daire. Des régulateurs 2 ferro-résonance étaient souvent utilisés jusqu’aux
années 1970 pour alimenter les téléviseurs.

Gamme de puissance : 100 VA 2 plus de 10 kVA
Courant de court-circuit : < 2 In, mauvais comportement aux surcharges

Distorsion de la tension :  Accepte bien les courants harmoniques

Autonomie : Pas plus de 20 ms
Entretien : Aucun
Avantages : Tous les avantages du transformateur

Bonne régulation de 0 2 In

Efficace contre les surtensions
Inconvénients : Pertes a vide importantes

Courant de court-circuit limité 2 1,5.In environ

Surtension 3 la mise sous tension

Accepte mal les charges capacitives ou les AF

Rayonne du champ H et souvent bruyant
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Le principal inconvénient d’'une alimentation 2 ferro-résonance est
qu’elle n’accepte pas les surcharges. En cas de démarrage d’un moteur
asynchrone par exemple, la d.d.p. de sortie peut tomber au voisinage de
2610 et y rester définitivement ! Il est pratiquement impossible d’éliminer
un défaut par un fusible.

Entrée E
—0 Tension en sortie
P— Un
Sortie
Circuit . Courant
- ‘ o i
magnétique o =15h
——C

La tension de sortie régulée jusque /n
s'effondre en cas de surcharge

Un régulateur 3 ferro-résonance limite les surtensions du primaire mais
peut en générer une séveére 2 la mise sous tension, quand son circuit n’est
pas encore magnétisé. Sur variation brutale de la charge, 'amplitude et
la phase de la tension varient. Le transformateur a ferro-résonance d’'une
alimentation triphasée doit étre bobiné en zigzag pour rester stable en
cas de déséquilibre.
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Groupes tournants a inertie
Les “groupes tournants” sont composés d’un moteur d’entrainement et

d’un alternateur alignés sur

le méme axe. Un volant d’inertie assure une

autonomie suffisante contre tous les creux de tension et les coupures trés

bréves.

Gamme de puissance :
Courant de court-circuit :
Distorsion de la tension :
Autonomie :

Entretien :

Avantages :

Inconvénients :

1 kVA a plus de 1 MVA

5 2 15In, donc sélectivité a soigner

Accepte souvent mal les courants harmoniques
De 0,5 2 quelques secondes

Pratiquement limité au graissage des paliers
Protection totale contre les surtensions
Protection contre creux et baisses de tension
Trés bonne fiabilité et faible entretien
Excellent isolement galvanique

Permet de changer de fréquence d’alimentation
Puissance de court-circuit souvent faible
Autonomie limitée & 2 secondes environ

Glissement de fréquence en autonomie =~ 1 Hz/s

Jusqu’a 100 kVA, un groupe tournant est généralement entratné par un
moteur asynchrone. La fréquence de sortie est alors légérement infé-
rieure & celle du réseau. Elle est typiquement comprise entre 49,5 et

49,8 Hz.
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Volant d'inertie

Moteur d'entrainement ) Alternateur
Palier

Moteur Volant Alternateur

Utilisation

Certains groupes tournants (Société Siepel) assurent un isolement galva-
nique parfait : I'alternateur est entrainé & travers un écran électromagné-
tique par une courroie isolante. C’est la meilleure solution pour
alimenter en énergie trés propre une cage de Faraday. Un groupe de forte
puissance gagne a &tre entrainé par un moteur synchrone. Un tel moteur
peut méme, par surexcitation (prévue 2 la conception), compenser la
puissance réactive du site sans les risques des condensateurs : surtension
3 I'enclenchement et résonance.

Le moteur d’entrainement ne fournit que la puissance wattée (active)
consommée par I'utilisation plus les faibles pertes de l'alternateur. Lal-
rernateur doit, lui, fournir la puissance active, la puissance réactive et la
puissance déformante consommées par I'utilisation (les courants harmo-
niques). Il est raisonnable que l'alternateur soit de puissance double
voire triple de celle du moteur.

L’autonomie d’un groupe tournant 2 inertie est limitée a quelques se-
condes, ce qui ne permet de claturer la cession de travail que par un pro-
cessus automatique (la mise en repli des automates), mais pas des
opérations manuelles. Linconvénient majeur des groupes tournants est
celui de l'impédance instantanée de leur alternateur, appelée impédance
subtransitoire. Elle est élevée : Icc est souvent inférieur 3 10 In. Comme
avec un transformateur 2 fort flux de fuite, des courants harmoniques
créent une forte distorsion de la tension et une charge capacitive aug-
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mente la tension délivrée. Un objectif raisonnable est que le courant de
court-circuit atteigne 10 a 15 In, soit une tension de court-circuit de
ordre de 7%. Nous conseillons, pour alimenter une charge trés défor-
mante (informatique, pont de Gretz...), au moins de doubler la puis-
sance de I'alternateur par rapport 2 celle du moteur. Surtout si le
surdimensionnement de I'alternateur est faible, il convient de surdimen-
sionner ses amortisseurs pour qu'il supporte sans surchauffe les courants
harmoniques.

Le moteur et son automatisme de controle doivent étre congus pour re-
prendre la charge sans probleme aprés une chute de tension. Lorsque la
fréquence du groupe tombe vers 49 Hz, un ordre peut étre envoyé au sys-
teme secouru pour qu'il se mette en position de repli. Lutilisation est dé-
connectée quelques instants plus tard, lorsque la fréquence tombe sous
48 Hz par exemple.

Malgré leur allure un peu archaique, les groupes tournants 2 inertie ré-
solvent tous les problémes liés aux coupures trés bréves, aux surtensions,
aux fluctuations de tension et aux schémas de neutre. La majorité des
possesseurs de groupes 3 inertie considerent qu’une source de secours
avec une autonomie supérieure ne serait pas justifiée. Cest une bonne
solution contre la majorité des problemes d’alimentation, d’autant que
leur fiabilité est excellente et que leur entretien n’est qu'une formalité.
Cette maintenance peut étre réalisée par du personnel peu qualifié.
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Groupe électrogéne

Un groupe électrogéne (GE) est un alternateur entrainé par un moteur
thermique, souvent un moteur Diesel. Avec un démarrage automatique,
I'absence de tension ne dure que quelques secondes.

Gamme de puissance : 1 kVA 2 plus de 10 MVA
Courant de court-circuit : 52 15 In selon 'alternateur

Distorsion de la tension : Accepte souvent mal les courants harmoniques

Autonomie : Pratiquement illimitée
Entretien : Celui du moteur thermique
Avantages : Les mémes qu’un groupe 2 inertie

Possibilité de suppléer a une défaillance longue
Inconvénients : Puissance de court-circuit souvent faible
Instabilité de la phase

Basculement avec un creux de tension (> 1 s)

Un moteur diesel a la réputation de démarrer sans problémes... sauf
quand on en a réellement besoin ! Les diesels de secours des centrales
nucléaires sont maintenus préchauffés pour démarrer rapidement et 2
coup sdr. Par ailleurs un démarrage de contréle par semaine correspond 2
une usure comparable a celle d’'une marche 2 temps plein. Le codt ho-
raire du kilowatt produit par un GE est trés supérieur a celui de EDF et
tourner 2 vide glace ses cylindres. Certains contrats de fourniture d’élec-
tricité tel celui avec effacement des jours de pointe peuvent rendre un
GE intéressant, voire justifier son investissement.

Le surdimensionnement et les problémes de I'alternateur sont ceux d’un
groupe tournant 2 inertie. Le probléme majeur d’un groupe électrogéne
est 'absence d’énergie électrique durant la phase de démarrage, soit en
pratique de quelques secondes 3 une minute environ. Il convient aussi de
surveiller I'amplitude des harmoniques. Des distorsions supérieures 2
15 % ont été mesurées entre phase et neutre par H3. Un bobinage zigzag
au pas 2/3 de 'alternateur abaisse son impédance 150 Hz et améliore son
comportement 2 la puissance déformante.
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Alimentation statique ininterruptible

Une alimentation statique ininterruptible (A.S.I.) est souvent appelée
“onduleur”. En fait elle se compose d’un chargeur, d’'une batterie en tam-
pon maintenue en charge et de 'onduleur proprement dit.

Gamme de puissance : 200 VA 2 800 kVA, mises en parallele possibles
Courant de court-circuit : = 1,5In si CS absent ou secteur 2 hors phase

Distorsion de la tension : Souvent forte sur courants harmoniques

Autonomie : Guere plus de 15 minutes sur batteries
Entretien : Complexe et par du personnel spécialisé
Avantages : Silencieux

Aucune perturbation sur creux de tension
Inconvénients : Cofit et vieillissement des batteries

Faible puissance de court-circuit

Rendement global = 0,9

Génération de perturbations électromagnétiques

Local dédié spécial pour les batteries ouvertes

Un petit onduleur “off line” ne démarre qu'en cas de besoin. 1l ne se ré-
vele en panne que lorsqu’il est sollicité. Si I'onduleur fonctionne en per-
manence, il est dit “on line”. Tout gros A.S.. fonctionne sur ce principe.
Un contacteur statique, le “CS”, permet 2 'onduleur qui ne dispose pas
de puissance de court-circuit d’éliminer une surcharge. Il suffit que le
“secteur 2” soit présent et en phase avec 'onduleur pour que le CS se
ferme et élimine la surcharge.
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Secteur 2 trois phases + neutre
' o

Chargeur Onduleur
Secteur 1 : : Utilisation
> File 4 ~ = =~
trois phasgs e ~ g - trois phases + neutrs
Deux conducteurs

Batteries Jen tampon

|
(Schéma unifilaire)

Le CS ne coupe pas le neutre {I'utilisation a le méme schéma de
neutre que le secteur 2). Secteurs 1 et 2 sont souvent confondus.

Figure 1-47 : Alimentation statique ininterruptible

Les A.S.I. présentent par rapport aux groupes tournants 3 inertie deux
avantages significatifs : ils disposent d’une autonomie de plusieurs mi-
nutes contre quelques secondes (environ 10% des creux de tension sont
en fait des coupures de plusieurs secondes) et ils ne posent aucun pro-
bleéme de raccrochage de phase lors du retour secteur. La fréquence déli-
vrée est en outre précise et stable.

Les problemes des A.S.L. sont malheureusement nombreux. Le chargeur
géneére souvent des harmoniques et/ou des perturbations HE Par prin-
cipe, un onduleur fonctionne par découpage. Il peut donc polluer 2 la
fois le secteur et l'utilisation en mode commun HF Seul un filtrage effi-
cace et adapté de tous les cables, y compris ceux de la batterie, peut pré-
venir les problémes de vrai mode commun. De plus, les charges
déformantes provoquent souvent une forte distorsion de la tension four-
nie, particulierement lorsque la fréquence de découpage est basse.

En mode commun un onduleur ne doit pas étre considéré comme un
filtre : il est transparent via le CS et ne permet pas de modifier le schéma
de neutre. Pour cela il faut ajouter un transformateur d’isolement. Le CS
ne présente pas une forte rigidité diélectrique. Une surtension impor-
tante entre les phases du “secteur 2” peut étre transmise a l'utilisation.
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Enfin le rendement global d’une A.S.I. est voisin de 0,9. En quelques an-
nées, son cofit (pour les fortes puissances) est dépassé par celui de I'éner-
gie électrique de ses propres pertes.

Un petit onduleur pour micro-informatique d’une puissance inférieure a
1 kVA ne dispose pas de contacteur statique. Ils ne se justifie guére qu'en
zone rurale. Lorsque le secteur 2 est un groupe électrogene, son instabi-
lité de phase interdit généralement au CS de se fermer pour éliminer les
surcharges.

Le prix des onduleurs croit moins vite que leur puissance. Il est ainsi plus
économique d’utiliser un unique onduleur puissant que plusieurs petits.
La surveillance et 'entretien des batteries en est aussi simplifié. Le
MTBE des gros A.S.I. dépasse les 10000 heures. Ceci correspond tout de
méme en moyenne 3 quelques défaillance pendant sa durée de vie.

Le probléme majeur et insoluble des A.S.I. est celui du stockage de
P’électricité. Le cofit des batteries est proportionnel a la puissance instal-
1ée et leur durée de vie ne dépasse guére 5 ans 2 partir de leur fabrica-
tion. L'autonomie minimale est de 10 minutes : une batterie déchargée
aussi vite agonise ! Jusqu'a une puissance de 100 kVA, des batteries de
type plomb étanche peuvent étre installées en salle informatique, mais
elles vieillissent quand elles travaillent. Les batteries ouvertes nécessi-
tent un local ventilé et un entretien (cyclages et pesée d’acide). Les bat-
teries au plomb/calcium durent 10 ans mais coditent deux fois plus cher.
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Alimentation dynamique ininterruptible

Une alimentation dynamique ininterruptible ou A.D.I. est un groupe
électrogéne dont l'alternateur tourne en permanence et dont le moteur
Diesel, au démarrage rapide, est lancé par l'inertie du rotor grice a un
embrayage électrique.

Gamme de puissance : 30 2 1000 kVA, mises en parallele possibles
Courant de court-circuit : 103 201In

Distorsion de la tension : Faible distorsion sur courants harmoniques

Autonomie : Pratiquement illimitée
Entretien : Maintenance simple (2 fois une heure par an)
Avantages : Faible distorsion, élimine les défauts

Utilisable en groupe production (contrat EJP)
Trés faible perturbation sur creux de tension
Bonne fiabilité, supporte températures élevées
Faible encombrement, en local non spécialisé
Utilisable en compensateur synchrone
Inconvénients : Niveau sonore élevé (80 dB A)

Plus coditeux qu'un simple groupe 2 inertie

En marche normale, l'alternateur tourne en paralléle sur le réseau. 11
peut alors jouer le role de compensateur statique. En cas de disparition
de la tension, le contacteur statique isole rapidement I'alternateur du ré-
seau. Une seconde plus tard environ un embrayage électrique lance par
inertie le moteur diesel. Aprés environ 5 secondes, le moteur a pris la
charge. Sous la puissance nominale, la baisse de la fréquence ne dépasse
pas 1 Hz.
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CS

Disjoncteur

rapide
>—/o— ISeI

trois phases + neutre

Secteur Utilisation

trois phases + neutre

Moteur Diesel
4 démarrage rapide

Alternateur

{Schéma unifilaire)

Comme pour I'ASI, un by-pass (non représenté) permet la maintenance

Figure 1-48 : Alimentation Dynamique Ininterruptible

Une self en série avec le réseau limite le creux de tension avant que le
contacteur rapide n’isole I'utilisation. La faible impédance de l'alterna-
teur souvent largement surdimensionné peut rendre la distorsion sur
l'utilisation inférieure 2 celle du réseau. Les usagers des A.D.L. en sont
généralement trés satisfaits.

Autres solutions

D’autres solutions sont possibles pour secourir I’alimentation électrique.
Diverses combinaisons de groupes tournants sont commercialisées : avec
ou sans batteries en tampon, avec moteur électrique alimenté en continu
ou en alternatif, avec ou sans diesel en secours.

Ensuite la généralisation des convertisseurs 3 découpage rend souvent
possible I'alimentation des équipements électroniques en tension conti-
nue. Ce nouveau concept se contente d'une batterie en tampon pour as-
surer la continuité de service. La difficulté technique est d’utiliser des
disjoncteurs ou des fusibles limiteurs capables d’éliminer un défaut sous
une tension continue de I'ordre de 400 volts. Cette solution est certaine-
ment promise 3 un bel avenir.
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Dans beaucoup d’applications industrielles, la temporisation des relais
rapides permet de désensibiliser 'installation contre les coupures breves.
Une alimentation par deux postes source permet de basculer de 'un sur
I'autre en cas de défaut sur I'un des réseaux MT.

Contre les défauts dans l'installation BT, une arborescence maftrisée et
la sélectivité des protections améliore grandement la continuité de ser-
vice. Un dialogue entre 'installateur, le distributeur d’énergie et 'usager
est souvent profitable. Des dysfonctionnements peuvent avoir leurs
conséquences rendues supportables par des modifications simples de
I'installation, sans investissement important.

La seule certitude commune 3 toute installation est qu’elle tombera en
panne. La seule incertitude est la date ! Lorsque 1'on recherche une
haute fiabilité de la fonction alimentation, des sources d’alimentation
redondantes sont nécessaires.

Le seul concept universel pour limiter les effets d’une panne est la redon-
dance. Son efficacité est reconnue et elle est mathématiquement facile a
formaliser. Encore convient-il de veiller 4 ce que cette redondance soit
réellement effective, sans trop augmenter les risques de défaillance ni
ruiner l'indisponibilité. Le “secret” de la redondance (pour un réseau
électrique comme pour tout autre type de matériel) est dans une archi-
tecture 2 tolérance de pannes.

Une alimentation secourue fiable se justifie pour les applications dont la
continuité de service doit étre absolument assurée pour la sauvegarde des
personnes ou des biens. Elles se justifie aussi quand la qualité de I'ali-
mentation est insuffisante pour les applications dont le cotit d’arrét du
fonctionnement est jugé inacceptable. Enfin elles peut se justifier pour
les applications critiques pour I'entreprise (comptabilité, gestion, travail
A fichiers ouverts...) lorsque la qualité de I'alimentation est trés insuffi-
sante. Pour la plupart des autres applications (bureautique, calculs scien-
tifiques élémentaires...), une sauvegarde périodique des données procede
d’'une excellente hygiene et s’avere le plus souvent suffisant.

La redondance matérielle et logicielle par “mirroring” (stockage en
temps réel) grice 2 un second disque dur avec éventuellement une car-
touche amovible sur le port SCSI des micro-ordinateurs est une tech-
nique de protection sfire et désormais économique. Elle ne se substitue
pas aux sauvegardes périodiques.
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Les automates programmables industriels bénéficient depuis plus de 10
ans d’'un mode de repli. De plus en plus d’alimentations informatiques
fournissent une information “power fail” environ 10 millisecondes avant
la disparition de la tension fournie. Grice 2 cette information et 3 un
utilitaire, les systeémes d’exploitation récents (DOS, UNIX...) permet-
tent d’assurer rapidement et de fagon prioritaire la fermeture “propre”
des applications et de leurs fichiers. Des batteries dédiées a 'unité cen-
trale permettent des sauvegardes rapides sur disque interne. Des cartes
“add-in” pour les principales machines du marché permettent la méme
fonction.

En bureautique, si une distribution d’alimentation secourue de faible
puissance (les “prises rouges” pour alimenter les micro-ordinateurs) c6-
toie une distribution d’alimentation standard pour les gros consomma-
teurs d’énergie (les “prises blanches” pour alimenter les imprimantes
laser par exemple), il est impératif de relier les broches de terre des deux
types de prises au plus court dans la plinthe et pas en étoile autour d’'une
borne de terre distante... et encore moins a des terres distinctes !
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En conclusion

La qualité de I’électricité fournie par le distributeur ne pourra jamais étre
parfaite. Des protections contre les surtensions sont nécessaires, elles
sont souvent moins maitrisées que celles contre les surintensités. Les
protections différentielles sensibles font mauvais ménage avec les équi-
pements électroniques filtrés.

Le schéma de neutre n’importe qu’en BF et en mode commun. En HF ou
en mode différentiel, ils sont tous équivalents. Le meilleur schéma de
neutre est le TN-S. Le schéma TN-C injecte les courants homopolaires
dans les masses. Il peut bruiter des liaisons non symétriques (vidéo par
exemple) et faire rayonner les masses en champ H. Il est possible de pas-
ser en TN-S par I'ajout d’'un transformateur d’isolement, en reliant le
point milieu du secondaire 2 la masse.

Le schéma IT, favorable pour les réseaux MT, est déconseillé pour ali-
menter des équipements sensibles, distants, nombreux, ou filtrés par des
condensateurs de forte capacité par rapport 3 la masse. Attention aux
risques d’électrocution lors d'interventions humaines. Enfin il est illégal
de distribuer une alimentation secteur flottante non surveillée par un
CPI. Attention aux conditionneurs !

Le dangereux schéma TT avec ses deux terres ne garantit pas mieux
I’équipotentialité entre phases et masse que le schéma IT. Des écréteurs
sont souhaitables. Il faudrait les installer en amont des protections diffé-
rentielles.

I'alimentation des gros perturbateurs par des cables de distribution sépa-
rés est une bonne solution pour réduire la distorsion en tension. Ne
confondons pas cette recommandation en mode différentiel avec le rac-
cordement des masses en étoile autour d’une référence de potentiel
“propre”... Rappelons qu'une alimentation en étoile n’est intéressante
qu'en BF et entre fonctions isolées. Dans tous les cas il faudrait n’avoir
qu’un seul réseau de terre par site.

Une interface d’alimentation ne se justifie que si le colt des défauts du
réseau non conditionné est supérieur & la somme des codts de l'interface,
de son entretien, de sa maintenance et de ses propres défaillances. Un
réseau d’alimentation rarement défaillant rend 'ajout d’une interface
d’alimentation néfaste.
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L.A PROTECTION FOUDRE

Nous tenons 2 remercier chaleureusement I'équipe Foudre du CEA
de Grenoble pour sa précieuse et cordiale collaboration. La foudre est un
phénomene fréquent et encore ancré dans I'esprit de beaucoup comme
une malédiction plus ou moins divine (Zeus, Jupiter...) et dont les
conséquences seraient fatales. En fait, si la foudre est encore & ce jour in-
évirable, nous savons en limiter les effets avec une bonne efficacité et a
un coft acceptable. Les seules méthodes de protection efficaces sont
celles de la CEM classique. Elles vont nous permettre de réviser les no-
tions abordées aux tomes 2 et 3 : Péquipotentialité des équipements, le
maillage des masses, la réduction des surfaces des boucles de masse et la
protection des pénétrations conductrices.
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Le phénoméne foudre

Le phénomene foudre est sérieusement étudié depuis un peu plus d’'un
siecle. Il est désormais statistiquement bien connu. 1l s’agit d’'une specta-
culaire décharge électrostatique disruptive entre un nuage et le sol. Ce
n’est que de I'électricité dans l'air ! C'est le frangais Dalibard (en fait son
menuisier Coiffier et le curé Raulet) qui, le 10 mai 1752 3 Marly-le-Roi,
démontra la nature électrique des éclairs. Lhistoire ne retint que 'expé-
rience de Benjamin Franklin qui eut lieu en septembre de la méme
année 2 Philadelphie, peut-étre parce que ce demier avait antérieure-
ment proposé le méme genre d’essai.

Notre connaissance de la foudre est désormais satisfaisante. En France, la
station de Saint-Privat d’Allier analyse des éclairs déclenchés artificiel-
lement. Lorsque le champ électrique statique au sol est jugé suffisant,
une petite fusée paragréle déroulant un fil fin de cuivre est tirée vertica-
lement. Sa vitesse ascensionnelle, plus de 200 m/s, conditionne la proba-
bilité de déclenchement. Un éclair est souvent consécutif au lancement.
Les essais déclenchés ont un premier arc en retour assez peu fidele 2 la
réalité : les vapeurs de cuivre modifient le phénomeéne aux premiers ins-
tants. Un déclenchement artificiel a un courant créte moins élevé qu'un
coup naturel. Les relevés qu'on obtient sont néanmoins riches d’ensei-
gnements, avec des mesures précises et 2 grande dynamique.

Le niveau kéraunique est le nombre moyen de jours annuels durant les-
quels le tonnerre est... entendu ! Ce comptage fit longtemps le seul
moyen d’évaluer I'occurrence de la foudre. Ce niveau varie en France,
selon les régions, entre 5 et 40. Le niveau kéraunique maximum est celui
du sud du Massif Central et du nord des Alpes. Celui de I'ile de Java dé-
passe 200!

Le tonnerre n’est que le bruit acoustique du canal ionisé que la tempéra-
ture du canal ionisé de I'éclair dilate brutalement. Le tonnerre n’a jamais
tué personne. La lumire se propageant environ un million de fois plus
vite que le son, si 'on enrend le tonnerre on peut étre rassuré : on n’est
pas foudroyé !

Des moyens de détection radioélectriques permettent de localiser les
chocs de foudre. Le dispositif américain LLP utilisé en France par la so-
ciété Météorage travaille dans la gamme des ondes kilométriques. Le sys-
téme frangais SAFIR plus récent (1990) travaille par interférométrie en
VHE Hormis une meilleure précision, surtout en région montagneuse,
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ce procédé permet de détecter les prédécharges dans un nuage de 10 a 20
minutes avant le premier coup au sol. Il constitue un systéme d’alerte
précis et s{r.

Léclair entre nuages est appelé “intranuage”, celui entre un nuage et le
sol est dit “coup au sol”. Sous nos latitudes, entre 30 et 60°, il y a entre
deux et trois fois plus d’éclairs intranuages qu’au sol. Des mesures radio
indiquent que le nombre de prédécharges dans les nuages seraient bien
plus nombreuses que les coups au sol, mais leurs amplitudes restent mo-
destes. Les coups au sol ont évidemment des effets plus séveres sur les
matériels que les décharges intranuage.

Des relations empiriques estiment le nombre moyen de chocs annuels au
sol par kilometre carré. Malgré quelques variations selon les méthodes de
comptage, les estimations sur le territoire métropolitain avoisinent 1,6
millions de chocs annuels, soit en moyenne trois chocs par kilometre
carré. Des dispersions considérables sont observables a I'échelle locale.
Elles sont provoquées par des instabilités atmosphériques dues au relief,
de grands rideaux d’arbres en plaine, au gradient de température du sol, &
de grandes agglomérations ou des industries lourdes, etc.

Nombre annuel de coups au sol par kilométre carré
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Niveau kéraunique (jours d'orage par an)
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Le cumulo-nimbus

Le nuage de la foudre est le cumulo-nimbus. Il est facile a reconnaitre
quand il est isolé : de loin il a une forme d’enclume ; de dessous il est
tout noir ! Il est provoqué par I'ascension d’un air humide et instable. Si
le déclenchement des ascendances est provoqué par le relief ou toute
autre cause locale, I'orage est dit “de convection”. S'il est provoqué par
la rencontre d’un front chaud et d’un front froid, l'orage alors trés étendu
est dit “de front”. Au cceur du nuage, de furieuses ascendances, plusieurs
dizaines de metres par seconde, propulsent des particules en suspension
appelées “hydrométéores” de tailles variables (eau, glace, etc.) jusqu’a
une altitude de 10 a 15 kilomerres.

Le cumulo-nimbus se comporte comme une énorme machine électrosta-
tique dont la partie basse, jusqu’a une altitude de 5 km environ, se
charge des particules lourdes négatives et la partie haute des particules
positives plus légeres. La charge électrique totale dissociée est de I'ordre
d’une centaine de coulombs.

10km U
Rl —

9km L R

" FR 3 T
8km =100 C positif e e
_ O
7km
6km
5km  Altitude de congélation
4km =100C

négatif
3km
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atmosphérique (probabe)
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So Champ £ avant la foudre = 15 kV/m (en plaine)
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Sur terre, le champ électrique par beau temps entre le sol et I'ionosphere
(couche conductrice 3 une altitude de 50 2 60 km) est de I'ordre de
200 V/m, la terre étant négative. Le courant continu total terrestre qui
fuit 2 travers cet énorme condensateur est d’environ 2 kA. La foudre, par
ses 300 éclairs par seconde, est le phénomeéne qui permet aux charges né-
gatives qui s'élévent lentement par beau temps de revenir sur terre.

Le champ électrostatique en plaine, juste avant une décharge, est com-
pris entre 10 et 20 kV/m. Il est trés supérieur en montagne 3 cause du
renforcement du champ électrique par effet de pointe. Ce champ n’a
aucun effet sur les systémes. Il est méme délicat 2 mesurer par des
moyens électromécaniques appelés moulins 32 champ. Les effluves au
bout de pointes conductrices nommées Feux de Saint-Elme sont la consé-
quence visible d’'un champ électrique intense. La hauteur d’un éclair
étant d’environ 5 km, la d.d.p. entre le nuage et le sol est de I'ordre de
100 MV. Face 2 de telles valeurs, les d.d.p. que I'on peut insérer en série
resteront négligeables. La foudre est un générateur de courant parfait.

La décharge

Lorsque la charge dissociée arteint une valeur suffisante, des charges
contraires se recombinent brutalement, c’est I'éclair. La plupart des dé-
charges dans nos régions sont négatives, c’est-a-dire que la partie du
nuage qui se décharge est négative par rapport au sol. Les décharges posi-
tives sont rares : environ 10% des éclairs sont positifs ou contiennent
une impulsion positive. Ils ont un courant créte supérieur, écoulent plus
de charges et sont bien plus énergétiques que les décharges négatives.

La décharge habituelle se propage dans le sens nuage-sol. Elle débute par
un précurseur descendant peu lumineux car transportant un faible cou-
rant électrique. Il progresse du nuage par bonds de quelques dizaines de
metres (sauf si I'air est trés sec, ce qui est rare) en créant un canal ionisé
faiblement lumineux. Quand ce précurseur s’approche 3 quelques di-
zaines de metres du sol, le champ électrique local augmente et crée des
effluves ionisées. Un premier arc en retour ascendant jaillit, établit le
contact avec le précurseur descendant, écoule brutalement au sol les
charges électriques du canal ionisé... et ¢a fait boum !

Chapitre 2 - La protection foudre 95



96

Précurseur descendant
progressant par bonds
Le précurseur dans 'air humide

descendant collecte
et stocke des charges

{parcours aléatoire)

=50m
puis...

Arc en retour ascendant
quand £ = 500 kV/m

Figure 2-3 : Le précurseur descendant suivi de l'ascendant

La foudre en valeurs numériques

Pour un choc négatif, aprés une premiére décharge qui dure en moyenne
50 ps & mi-hauteur, le courant chute selon les cas soit a 0, soit une cen-
raine d'amperes. Ce courant “persistant” transfére plus de charges que le
courant des impulsions bruyantes et lumineuses. Quelques dizaines de
millisecondes plus tard une nouvelle impulsion apparait. Elle est appelée
arc en retour subséquent. Les courants des arcs en retour subséquents
sont généralement d’amplitudes inférieures a celle du premier arc en re-
tour. Cette succession d’une dizaine d’arcs en retour et d’extinctions
(complates ou 2 une centaine d’amperes selon les cas) dure au total de
quelques dixiémes de seconde 2 une seconde environ. Elle confére a
Iéclair négatif un aspect papillotant facile 4 identifier.
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Dans nos régions tempérées, une décharge médiane, c’est-a-dire
dépassée une fois sur deux, est de type nuage/sol négatif, haute de 4 km,
elle dure 0,3 s, contient 5 impulsions, transfere au total 25 C, a un courant
de créte de 25 kA et un di/dt de 40kA/ps pour la plus rapide des impul-
sions subséquentes. Les arcs positifs ne sont pas suivis d’arcs subséquents.

Des chocs “anormaux” sont possibles. Ils peuvent se propager du sol vers
le nuage. Ce cas n'est pas rare en montagne ou 2 partir d'un point haut.
Pour certains chocs, 'amplitude créte n’est pas celle du premier arc en
retour. Ceci s'explique par une autre poche de charges dans le nuage qui
s’écoule par le méme canal ionisé. Pour la méme raison, il arrive qu'une
impulsion positive, souvent avec une forte charge écoulée, se glisse au
milieu des impulsions négatives. Enfin un choc de foudre peut apparaitre
(souvent en polarité positive) par ciel bleu  cause des charges d’espace
laissées par un orage lointain ou passé.

La distribution de toutes les grandeurs de la foudre (amplitude crée,
di/dt, charge transférée, etc.) suit sensiblement une loi log-normale,
c’est-a-dire que le logarithme des grandeurs a une répartition gaussienne.
Nous conseillons de choisir pour le courant créte I'estimation de la
CIGRE (CONFERENCE INTERNATIONALE DES GRANDS RESEAUX
ELECTRIQUES). Cette répartition, qui n'est pas la plus sévere, est bien
centrée parmi les données proposées par les sources les plus sérieuses.
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Figure 2-5 : La loi de répartition du courant de créte

La donnée essentielle pour évaluer la sévérité d'un choc indirect, c’est-a-
dire qui ne perturbe les équipements que par son seul champ magnétique
et non par son courant, est la vitesse de montée du courant. Cette pente
s'exprime en kA/ps. Contrairement au courant créte qui est souvent
celui du premier arc en retour, la pente maximale est presque toujours
celle d’un arc subséquent. Il est fréquent de mesurer des temps de mon-
tée (de 10 2 90%) d’arcs subséquents de I'ordre de 0,1 ps. Une équipe
frangaise enregistra en 1987 sur le site de la Nasa un choc subséquent de
60kA dont la pente dépassa 400 kA/us. Des mesures précises récentes
donnent des di/dt supérieurs a ce que 'on croyait jusqu’aux années 1980.
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Figure 2-6 : La loi de répartition de la pente du courant

Lorsque I'on protége un site, il importe de définir avec quelle probabilité
la protection remplira son office. Il serait ridicule de chercher a se proté-
ger avec une confiance inférieure 2 50 %. Nous avons regroupé dans le
tableau ci-dessous les valeurs des paramétres clés d'un choc de foudre
selon la probabilité que ces valeurs soient dépassées. De légeres varia-
tions pourront étre constatées selon les sources et leur 4ge mais ces
ordres de grandeur sont réalistes.
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Probabilité du dépassement  50% 10% 3% 1%

Courant créte (kA) 25 80 140 200
Pente maximale (kA/us) 40 120 200 300
Charge totale choc négatif (C) 7,5 28 55 80
Charge totale choc positif (C) 80 250 450 650
Intégrale i%t négatif (10°A%s) 0,6 4 9 16
Intégrale it positif (105 A2s) 6 80 300 700

Dans nos régions, nous pouvons tabler 2 priori sur une moyenne de 10 %
de chocs positifs : 20 % en hiver et guére plus de 5 % en été. La propor-
tion de chocs positifs est supérieure en montagne a cause du “cisaille-
ment des nuages”, c’est-a-dire le décalage de la partie haute du nuage par
rapport 2 sa partie basse causé par le vent ou par le relief. En Aquitaine,
région de plaine souvent foudroyée, il y aurait une proportion de chocs
positifs inférieure 3 la moyenne.

Les aéronefs, les missiles et les fusées sont trés exposés au foudroiement.
Le risque est d’autant plus important que les gaz ionisés propulsés vers
I'arriere (appelés “plume”) allongent la longueur conductrice. Un avion
moyen courrier est foudroyé en moyenne une fois par an. Un foudroie-
ment d’aéronef est un choc déclenché d’amplitude moyenne plus faible
qu’un choc au sol. Le courant créte est environ deux fois moindre car le
canal ionisé avant le premier arc en retour stocke moins de charges que
pour une décharge naturelle. Il en est de méme des points hauts qui re-
coivent (assez fréquemment) des chocs dont I'amplitude moyenne est un
peu plus faible qu’au sol.

La question du i2t

Pour calculer ’échauffement des conducteurs foudroyés, le “I%.t” est la
donnée essentielle. En effet, un choc de foudre est si bref que les conduc-
teurs subissent un échauffement adiabatique. En retenant la menace
d’'un 12.t de 106 Als, on se protdge avec une confiance de 97 % contre
les chocs négatifs mais  peine plus d’une fois sur deux contre un choc
positif. Pour se protéger avec une confiance de 99% contre les chocs po-
sitifs (soit 99,9% contre tous), il faut prendre 7.107 Al.s. En fait, seul un
gros choc positif pourrait endommager un conducteur de descente de pa-
ratonnerre ou un fil de garde de ligne THT.
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Application : Echauffement d'un conducteur foudroyé

Un gros choc de foudre de 107 A2.s de i2.t s’écoule par un conducteur de
cuivre plat de 35 mm? de section. Sachant que I'échauffement adiabatique
du cuivre est de 0,008°C/(Almm?2)2.s (formule pratique un peu pessi-
miste en faible échauffement), calculer I'élévation de température du
conducteur.

Solution :

I = iZ.t sur une surface S correspond 2 une intégrale K = 1 / S2
L’élévation de température du cuivre en degrés Celsius vaut alors
0,008K.

K =107/35% = 25000 AZs.mm*

Léchauffement est de 0,008 x 8200 = 65°C.

Un telle augmentation de température est faible. Il y a moins de 0,5%
des chocs qui échaufferont un conducteur de 35 mm? de cuivre de plus
de 200°C. Hormis au point d’impact, la foudre ne peut faire fondre que
des fils fins. La foudre cofite en France annuellement plus de 100 millions
de francs en réparation de lignes téléphoniques. Les fils téléphoniques
étant de faible section (jamais plus de 0,5 mm?), nous ne savons pas pro-
poser de solution efficace pour réduire notablement ce codt. Pour les
lignes THT aériennes, le “courant de suite” entretenu par le réseau aprés
le contournement d’'une chaine d'isolateurs est bien plus énergétique que
celui de la foudre. Le seul effet génant de la foudre pour une ligne élec-
trique est d’amorcer un arc entre une phase et une structure 2 la terre.
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Energie et puissance moyenne de la foudre

Nous disposons des données nécessaires pour nous amuser 3 évaluer
I’énergie et la puissance instantanée d’'un choc de foudre et la puissance
moyenne de I'ensemble des chocs sur le territoire national.

Application : Energie d'un choc de foudre

Calculons I'énergie totale dissipée par un éclair si I'altitude de arc est
h=5km, le champ électrique statique moyen avant la décharge est

E = 10kV/m et si la charge totale écoulée par I'arc vaut Q = 50 coulombs.

Solution :

Un cumulo-nimbus se comporte comme un condensateur chargé par
rapport 2 la terre. La d.d.p. entre le nuage est le sol est égale au pro-
duit du champ électrique E par la hauteur h de I'arc : U = E.h

U = 10000 x 5000 = 50 MV

Le condensateur qui se décharge a une capacité équivalente :
C=Q/U

C=50/50000000=1pF

Lénergie stockée dans un condensateur vaut : W = 0,5.C.U?

W =1,25.10% joules

Retenons pour simplifier W = 1 milliard de joules. Cette énergie est
principalement rayonnée sous forme de champs électromagnétiques
sur une large gamme de fréquences. Elle peut sembler 2 priori consi-
dérable. En fait, par rapport 2 notre consommation moyenne d’éner-
gie, elle est faible.

Application : Puissance moyenne de tous les chocs de foudre

en France
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Sachant que le sol frangais se fait foudroyer environ 1,5 millions de fois par
an, la puissance moyenne dissipée par la foudre pourrait-elle devenir une
source d'énergie de substitution ?

Solution :

Il y a dans une année .107 secondes (valeur approchée facile 2 rete-
nir). La foudre tombe donc au sol en moyenne une fois toutes les 20
secondes.

La puissance moyenne dissipée par la foudre sur la France vaut
P=W/T

En prenant W = 1 milliard de joules et T = 20 secondes :
P=1x10°/20=50 MW



Méme si 'on savait récupérer la totalité de cette puissance avec un
rendement de 100% (entre nous, ce n’est pas aprés-demain I'avant-
veille), on obtiendrait moins du dixieme de la puissance d’une
tranche de centrale électrique. La foudre n’est pas une énergie d’ave-
nir. Dans la foudre, il n’y a une énorme puissance instantanée, de
I'ordre du million de MW, mais sa puissance moyenne est ridicule-
ment faible par rapport 3 notre consommation électrique.

Une autre fagon de raisonner est d’évaluer le prix de ’énergie d’un
choc de foudre. W = 1000 M]J, soit environ 300 kWh. Méme en sur-
évaluant le kilowatt-heure 3 1E I'énergie totale d’'un choc de foudre
ne vaudrait que 300 francs. D'autre part 1,5 millions de chocs a parta-
ger entre 60 millions d’ames permettrait 2 chacun de ne “bénéficier”
que de deux coups dans sa vie.

Annuellement, la foudre électrocute encore une cinquantaine de fran-
cais. lls étaient une centaine au début du siécle. Le probleme de la
foudre est qu’elle cofite globalement a la France plusieurs milliards de
francs par an. Il est raisonnable de s'en protéger. Nous verrons que non
seulement c’est possible mais nous prétendons méme que c’est facile et
relativement peu cofiteux. Une condition nécessaire pour se protéger ef-
ficacement est de bien comprendre les effets d'un choc de foudre. Ces ef-
fets sont bien sdr conduits par I'ensemble des conducteurs longs mais
aussi rayonnés.

La foudre en boule

La foudre en boule est un phénomene naturel rare mais dont il est diffi-
cile de nier la réalité : plus de 0,1 % de la population en aurait été direc-
tement témoin et des milliers de témoignages écrits sont accessibles. Au
4&me siscle avant J-C, Aristote décrivit une foudre 2 lente vitesse de dé-
placement. En 1838, Arago fut le premier scientifique 2 décrire de fagon
rationnelle les caractéristiques de la foudre en boule. Les photographies
du phénomene sont rares mais les témoignages et ’analyse des traces
laissées par son passage permettent de se faire une idée de ce phénomene
étrange et paradoxal. Compte tenu de la dispersion des témoignages, cer-
tains spécialistes distinguent plusieurs types de foudre en boule.

Tout d’abord, il convient de citer les phénoménes qui ne sont pas appa-
rentés 2 la foudre en boule. La tombée d’'un météorite est un phénomene
lumineux mais rapide et rectiligne. Aprés un choc de foudre poche, di-
vers phénomenes lumineux persistants ont pu étre assimilés a la foudre
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en boule. Lauteur voyageait en avion au dessus d’'un désert américain
lorsque la foudre frappa le sol. La tache du point d’'impact passa lente-
ment, en plusieurs secondes, du blanc brillant au rouge sombre avant de
s’éteindre. Ce n’était que des roches en fusion.

Les témoignages sur la foudre en boule concordent souvent : une sphere
lumineuse, vaporeuse, de la taille d'un pamplemousse 2 un ballon de bas-
ket, de couleur variant selon les témoignages, se déplace lentement au
gré des courants d'air. La durée de 'apparition dure plusieurs secondes,
parfois quelques dizaines, ce qui invalide a priori I'hypothése d’une boule
de gaz en combustion. Elle entre et sort habituellement des locaux par
une ouverture, souvent fenétre ou cheminée. De petits crépitements sont
souvent entendus. L'odeur soufrée des témoignages anciens doit sans
doute étre comprise comme une odeur d’ozone.

Elle apparait parfois dans une piéce fermée, sans le moindre dommage
pour les murs. Les conducteurs proches, méme de petite taille (bagues,
bijoux, décors métalliques...) chauffent, des fils électriques fins et des
tuyaux sont endommagés, des fusibles fondent. Les conducteurs reliés a
la terre sont particulidrement exposés. Du bois humide touché par la
boule peut exploser en petits morceaux, comme des allumettes. Les per-
sonnes et les animaux touchés sont profondément briilés.

95 % des boules apparaissent d’avril 3 septembre. Il est certain qu’un cli-
mat orageux est nécessaire 3 son apparition mais 50% des observations
ne sont ni précédées ni suivies d'un choc de foudre. Malheureusement,
malgré des efforts, jamais une foudre en boule ne fut produite par un
éclair déclenché.

Environ une fois sur deux, la boule s'échappe de la vue sans laisser de
traces. Dans le cas contraire elle finit en une bruyante explosion. Une
illusion d’optique n’explose pas ! Lexplosion ne laisse aucune trace de
radioacrivité et généralement aucun dommage pour les témoins qui
conservent tout de méme un sentiment d’effroi. Des témoignages la dé-
crivent aussi en déplacement lent le long d’un fil de ligne THT. Si la
boule explose, le fil siffle comme s'il fouettait 'air.

Ce phénomene pourrait étre un plasma non linéaire, avec un seuil de
formation en énergie et en charge €lectrique. Mais un plasma ne peut
pas se confiner tout seul. Une émission continue de charges électriques
expliquerait les décollements de papiers peints, les décrochements de ta-
bleaux, les claquements de portes, la répulsion des isolants et les feux de
Saint-Elme dans les prises secteur.
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Un second paradoxe est que des boules sont apparues en environne-
ments métalliques donc faradisés, ce qui semble violer la loi de conserva-
tion des charges statiques. La quantité de charges dans la boule est
estimée 2 plusieurs coulombs. Elle ne pourrait étre stockée sans décharge
disruptive que dans une sphere d’'un diametre de plusieurs centaines de
metres (1 coulomb amorce dans I'air & 70 metres).

Lénergie moyenne d’une foudre en boule est évaluée aux alentours de
1000 J, sans limite maximale (elle pourrait dépasser 108 ]). Les modeles
physiques avec source d'énergie interne sont réfutés par les formations
spontanées. Ceux avec source externe expliquent mal les dommages
subis par les matériaux isolants et les générations en cages de Faraday.
Des essais de production de plasmas en labo par des faisceaux hyperfré-
quences sont séduisants mais rien ne permet de penser a ce jour que la
foudre en boule naturelle puisse avoir une telle origine.

La foudre en boule reste une troublante énigme scientifique. L'auteur est
intéressé par tous les témoignages, vous pouvez lui écrire.

La montée de potentiel du sol

La menace électromagnétique d’un choc de foudre classique est de deux
ordres. D'une part une agression en conduction : le point d’impact
monte fortement en potentiel par rapport 2 un point éloigné. D’autre
part une seconde menace, trop souvent négligée, guette : celle du champ
magnétique rayonné. Voyons tout d’abord 'aspect conduit, c’est-a-dire le
probleéme du courant d’un “coup au but”.

Montée en potentiel dun batiment

Le premier probléme posé par la foudre est celui de I'élévation de poten-
tiel au voisinage du point d’impact. Supposons qu'un batiment se fasse
foudroyer. Critiquons par un exemple I'intérét d’une “bonne terre”, c’est-
a-dire avec une faible résistance par rapport aux terres lointaines.
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ﬂ Application : Montée en potentiel d'un batiment

Un batiment dispose d'une excellente terre : R = 2 Q non inductive. On
souhaite protéger ce batiment contre la foudre avec un risque ne dépassant
pas 3 %. Est-on obligé d'installer des écréteurs sur les lignes énergie et télé-
communication ?
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Solution :

La CIGRE (figure 2.5) indique que pour 3% des chocs : I > 140 kA.
La bonne vieille loi de Georg Simon Ohm s’écrit : U =R . |

U =2x140000 = 280 kV...

Les lignes d’énergie et de télécommunication sans écréteur seraient
soumises 2 cette d.d.p. en mode commun. Hormis les fibres optiques,
aucun isolement galvanique ne peut résister 3 une telle tension, pas
méme un transformateur isolé a I'huile. Linstallation d’un écréteur
entre chaque conducteur externe et la masse est donc impérative. De
plus, la vérité serait supérieure A cette valeur car tout conducteur est
inductif. Répétons-le : les limiteurs de surtensions sont nécessaires
mais une “bonne terre” au sens commun du terme, c’est-3-dire de faible
résistance, est indifférente. Elle est toujours insuffisante 2 elle seule.

1 courant de foudre

Ligne longue
(méme enterrée)

R ésistance de la prise de terre

Figure 2-7 : Montée en potentiel d'un site foudroyé




Risques d’électrocution

La terre, malgré les conventions intellectuelles, n’est pas équipotentielle.
La d.d.p. entre le voisinage d’un impact de foudre et un point éloigné est
considérable. Une hémisphere conductrice de rayon r dans un sol de ré-
sistivité p a une résistance R = p / 27.r par rapport 2 l'infini. Si 'on né-
glige leffet pelliculaire, les lignes de courant d’un choc de foudre se
diluent dans un sol de résistivité homogene selon les rayons d’une hémi-
sphere. Avec ces hypothéses quelque peu optimistes, la montée en po-
tentiel du sol par rapport a I'infini suit une loi hyperbolique.

d.d.p. (par rapport a l'infini)

2n.r

~

4 r Distance”

La différence de potentiel par rapport 2 l'infini d’'un point au voisinage de
Pimpact d’un choc de foudre vaut (relation pratique légérement “arrondie”):

U=021p/r

avec:

U: d.d.p. entre le point mesuré et I'infini, en volts

I: courant de foudre, en amperes

p: résistivité moyenne du sol, en ohms-meétres

T: distance entre I'impact et le point mesuré, en meétres
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Application : Risque d'électrocution

Quelle est la différence de potentiel entre les pattes d'un mouton qui broute
& 100 m du point d’'impact d’un choc de foudre de 25 kA si la résistivité du

sol est d’environ 1000 Q.m ?

Solution :

Ce n’est pas le potentiel “absolu” de la béte qui compte mais, heureu-
sement, la d.d.p. entre les pattes avant et arriere... Il manque donc
une donnée : la distance entre les pattes de ’animal. Supposons
qu’elle soit d’environ 1 m.

Les pattes distantes de 100 metres “montent” 2 un potentiel de :

U100 = 0,2 x 25000 x 1 000/ 100 = 50 000 volts

Les pattes distantes de 101 métres montent 3 un potentiel de :

Uio1 = 0,2 x 25000 x 1000/ 101 = 49 500 volts

Le mouton va ainsi subir une d.d.p. : U = Ujgo - U101 entre les pattes
avant et arriere, soit 500 volts seulement (si 'on peut dire). Si la béte
s’en remet, on comprend que les coups de tonnerres suivants la rende
nerveuse.

Le foudroiement direct d’'un humain est rarissime : méme un paraton-
nerre ne regoit qu'exceptionnellement la foudre alors qu'il est 2 priori
congu et installé pour cela. Les électrocutions par gradient de potentiel
ont toujours été a peu pres les seules causes d’électrocution. Depuis que
les campagnards sont rares, ce sont les sportifs et les montagnards qui
sont le plus exposés aux foudroiements. La foudre reste un moyen trés in-
certain pour se suicider. Donnons quelques conseils pour la protection
des personnes contre les risques de foudroiement.

Un piéton qui souhaite se protéger contre la foudre devrait garder les
pieds serrés. Evitons de nous abriter en dessous du seul grand arbre de
toute la plaine. Un “arc latéral” pourrait jaillir du tronc ou d’une
branche basse.
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Les nageurs, méme en piscine, ne sont pas a 'abri. Sauf en baignoire ou
il n’y a aucun risque, évitons les baignades sous I'orage. Le courant qui
traverserait le corps pourrait déclencher une fibrillation cardiaque. Pour
la méme raison, le conseil de s'allonger 3 méme le sol en cas d’orage
“pour ne pas faire paratonnerre” est ridicule : c’est au contraire le moyen
de jouer au bovin foudroyé ! Si 'on est surpris sous un orage, le mieux est
de s'asseoir sur son sac a dos, les pieds serrés, et d’attendre que ¢a passe.
Si I'on se trouve dans une automobile ou un avion foudroyé, hormis une
belle frousse, un choc nerveux et acoustique, on ne risque rien. Tout vé-
hicule mérallique fait office de cage de Faraday. Tout au plus la tole
risque-t-elle d’étre localement perforée. En montagne, le sol est toujours
résistif et les orages fréquents. Evitons les contacts simultanés aux parois
d’une anfractuosités ou d’une fissure : de fortes d.d.p. sont a craindre.
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Figure 2-10 : Risques des anfractuosités

Evitons de téléphoner lorsque I'orage gronde, ou alors utilisons un poste
sans cordon. Si les prises secteur ne sont pas munies de parafoudres, il est
sage de débrancher les appareils sensibles, le coaxial de la télévision
entre autres. Les prises secteur font office de parafoudre : elles amorcent
typiquement entre 5 et 15 kV. 1l serait illusoire de chercher 2 s'isoler en
ouvrant son disjoncteur : sa rigidité diélectrique est trés insuffisante. En
cas de foudroiement, un arc jaillirait entre amont et aval. Une protec-
tion foudre doit garantir I'équipotentialité, c’est-a-dire laisser passer le
courant dans de faibles impédances, et non un isolement. Rappelons que
la foudre est un générateur de courant parfait. Ce serait un contresens de
lutter contre un courant direct par de grandes impédances.

Les d.d.p. entre masses

La montée en mode commun par rapport a l'infini n’est pas la seule me-
nace que la foudre fait peser sur les syst2mes : deux autres effets peuvent
se produire : des amorgages internes entre masses peu ou mal maillées, et
des d.d.p. induites par rayonnement dans les boucles de masse. Voyons
d’abord le premier probleme.

110 Tome 4



Application : risque d’amor¢age a travers un mur

Un paratonnerre est raccordé a la terre par un conducteur de descente fixé
au mur et isolé des masses. Quelle est la d.d.p. entre ce cable de descente
et les masses voisines situées & 10 matres de la barrette de terre ou le cable
de descente et les masses sont réunis en étoile ?

Solution :

Il nous faut choisir un Ai/At. Nous prendrons simplement la pente qui
est dépassée une fois sur deux, soit 40 kA/us.

Tout cable, méme plat, présente une inductance linéique d’environ
1 uH/m. Le cable de descente de 10 m a une inductance L = 10 pH.
La d.d.p. entre conducteur de descente et masse vaut : U = L Ai [ At.
U =10x10%x 40000/ 106 = 400 kV

Est-il utile de préciser qu’un amorgage 2 travers le mur est probable ?

N\ Al/ At> 40 KAJus

Conducteur de . N
descente > &— Amorgage car

U>400kV!
h=10 métres
L=10pH
. Conducteur de masse._
relié alaterre =

La résistance de la terre }.
est |nd|ﬁerente

thure 2-11 : ddp entre conducteur de descente et masse
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Nous venons de prouver qu'il est impossible d’écouler au sol un courant
de foudre direct par un conducteur unique plaqué contre une paroi, sauf
si aucune masse n’est proche, une cheminée d’usine par exemple. La
bonne solution est de diviser le courant sur plusieurs conducteurs de des-
cente et de les relier en traversée de mur aux masses internes. Il y a deux
risques 3 un arc a travers un mur. Tout d’abord I'arc peut sévérement
fracturer la paroi et/ou enflammer un isolant. Ensuite, le courant de 'arc
a un temps de montée plus court que celui de la foudre, donc son effet
perturbateur est encore supérieur.

I1 est souhaitable de diviser le courant de foudre par de nombreux
conducteurs. Ces dilutions successives n’affectent pas le temps de mon-
tée des courants dans les masses mais elles en réduisent rapidement I'am-
plitude. Aprés cing divisions du courant par deux, il ne reste que 3 % du
courant initial. Un courant impulsif dans une masse avec un Ai/At infé-
rieur 3 1 kA/ps est peu perturbateur pour les électroniques. Une décharge
électrostatique a une pente de l'ordre de 10kA/us et pourtant elle est
bien supportée par les équipements bien congus.

Un conducteur de descente doit rester aussi rectiligne que possible. Il se-
rait dangereux de contourner une moulure ou un acrotére : un amorgage
direct 2 travers la paroi serait & craindre. Du rond de cuivre de diametre
8 mm ou du plat de 30 x 2 mm suffisent. Les structures métalliques verti-
cales (poutres, IPN...) mises 2 la terre conviennent parfaitement. Les
regles de sécurité admettent de tirer les conducteurs de terre en colonne
seche, au cceur du batiment. Nous préférons, pour diviser le courant et
pour réduire le champ H dans le batiment, plusieurs conducteurs de des-
cente installés symétriquement contre la paroi extérieure du batiment.
La fixation des cébles de descente se fait traditionnellement sur la base
de trois fixations par metre. Chaque cible de descente est a protéger des
chocs mécaniques par un fourreau sur une hauteur de 2 m 2 partir du sol.

Les liaisons électriques entre conducteurs de descente et masses internes
peuvent étre effectuées par sertissage, soudure ou brasure. Eviter les ri-
vets qui fragilisent les rubans. Un conducteur de descente devrait tou-
jours étre relié au plus court au réseau de terre. Pour éviter les amorgages
secondaires, il devrait aussi étre relié systématiquement 2 toutes les
structures conductrices proches.
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Figure 2-12 : Conducteurs de descente
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Les protections en conduction

La protection foudre d’'un batiment peut se décomposer en cinq parties :

O La structure de collecte, aussi appelée “dispositifs de capture”.

Les conducteurs de descente pour écouler le courant de foudre au sol.

O

O Le réseau de terre pour dissipér le courant de foudre dans la terre.

O La protection des conducteurs externes (cables et les tuyaux métalliques).
O

La réduction des surfaces des boucles de masse (contre le rayonnement).

Structure de collecte de la foudre

Des que I'on parle de dispositif de capture de foudre, on pense au paraton-
nerre. Les paratonnerres nempéchent pas le tonnerre, mais ils sont répu-
tés protéger des effets de la foudre. Voyons ce que I'on peut en penser.

Choix du paratonnerre

Depuis Benjamin Franklin, les paratonnerres ont surtout évolué par leurs
arguments commerciaux. De la pointe en platine iridié a la piézo-électri-
cité en passant par la radioactivité et autres principes plus ou moins éco-
logiques, on constate que le paratonnerre suit la mode scientifique du
moment. Le lecteur est invité a découvrir la couverture du livre
“COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE” de MM. Degauque et Hamelin,
chez Dunod.

Les arguments de la plupart des vendeurs de paratonnerres méritent le
détour. Largument classique est que I'objet miraculeux (20 kE, pose com-
prise) est si efficace qu'un seul en remplace plusieurs normaux... bref, il
est économique ! Par chance les paratonnerres radioactifs ont été inter-
dits de vente en Europe dés 1986. A leur sortie, leurs sources radioac-
tives (sels de radium) étaient sensées “attirer la foudre” : 'ionisation
“préparait le chemin” et “déclenchait I’arc en retour”. Un beau jour, leur
fonctionnement s’inversa du tout au tout. Les mémes dispositifs se mi-
rent 2 “repousser la foudre” parce que l'ionisation réduisait 'effet de
pointe et méme déchargeait les nuages 2 partir de la pointe ! Dans cette
affaire, une observation est incontestable : sur nos toits, des pastilles ra-
dioactives resteront dangereuses durant quelques millénaires.

Il est inutile d’investir dans un paratonnerre “ionisant” (2 sources radio-
actives, piézo-électriques ou autres...). En effet, avant que la foudre ne
tombe, le champ statique au sol dépasse toujours 10 kV/m, méme en
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plaine. Ce champ suffit 2 ioniser par effet de pointe tout conducteur ins-
tallé a plusieurs metres de hauteur et mis au potentiel de la terre. Les
feux de Saint-Elme bien connus des marins et des montagnards prouvent
cette ionisation. Le type de pointe n’est pas critique : des tiges en rond
de diameétre de 18 mm en cuivre étamé ou en acier inox conviennent.
Les essais d’éclairs déclenchés mais non guidés jusqu’au sol prouvent que
Iefficacité des paratonnerre est pour le moins douteux.

Des conducteurs de ceinture en partie haute et de descente déclenche-
ront probablement I’arc en retour si leur maillage est suffisamment serré.
Une alternative plus discréte que les vilains paratonnerres est la
“planche de fakir” composée de nombreuses petites pointes de 20 a 50
cm de hauteur réparties 3 quelques metres les unes des autres le long
d’une grille conductrice en partie haute (de 10 metres de coté par
exemple). Un batiment “protégé” ne regoit ni plus ni moins fréquem-
ment la foudre qu’un autre, c’est-a-dire rarement.

Le modeéle électrogéométrique

Le modele électrogéométrique est une loi empirique qui prédit la zone ex-
posée 2 la foudre. Ce modele a le mérite de montrer que la foudre peut
tomber 3 peu prés partout, y compris pour un petit coup entre les pieds
de la tour Eiffel. Il définit pour un choc négatif une “distance d’amor-
cage” indépendante de nature des roches du sous-sol, de la qualité de la
prise de terre, de la hauteur du batiment, de la nature et de la hauteur
des pointes installés et de tous les autres parametres plus ou moins para-
normaux, paradoxaux ou paradisiaques des paratonnerres !

La distance d’amorgage correspond 2 la longueur présumée de 'arc en re-
tour. Elle ne dépend que de la charge électrique stockée dans le canal io-
nisé, donc du courant créte du premier choc. Cette distance, pour un
courant créte I, vaut sensiblement 9,4 fois | exprimé en kA élevé a la
puissance deux tiers. Cette distance a été obtenue par l'analyse statis-
tique de nombreux chocs mais elle reste affectée d’une incertitude. Des
relations un peu différentes ont aussi été proposées.

Ce rayon d’amorgage définit une sphere virtuelle que I'on roule contre
les obstacles. La zone protégée est celle sous la sphere, tout point pou-
vant venir au contact de la sphére étant exposé a un foudroiement direct.
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Grice au modele électrogéométrique on peut s'amuser pendant des
heures sur des maquettes en coingant une bulle d’autant plus grosse que
le courant de foudre choisi par hypothese est plus élevé. Ce modele a au
moins le mérite de réfuter I'idée reque selon laquelle un paratonnerre
protégerait le volume sous un céne de demi-angle au sommet de 60°
(parfois plus modestement de 45°). Il indique en outre qu'il est inutile de

surélever un paratonnerre.
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Le modele électrogéométrique est a ce jour le seul modele sérieux re-
connu par la communauté scientifique. Que peut-on lui reprocher sur le
plan scientifique ? Tout d’abord il n’est valide que pour les chocs néga-
tifs. Ensuite, lorsqu’un premier choc en retour jaillit, les réamorcages
subséquents empruntent le méme canal. Or nous savons qu’un premier
arc en retour de faible amplitude, donc 2 faible distance d’amorgage,
peut &tre suivi par un arc subséquent d’intensité supérieure. Méme si sta-
tistiquement ce modele était majorant, une distance de protection pour
un courant donné ne pourrait pas étre totalement garantie.

En pratique que constate-t-on ? Le précurseur (leader) descendant n’est
ni attiré ni repoussé par les paratonnerres. Il suit le parcours aléatoire des
charges d’espace. Les chocs positifs quant 4 eux ont la ficheuse tendance
a tomber n’importe oli, y compris dans les zones protégées par le modele
électrogéométrique.

Conducteurs de descente

Si la nature des paratonnerres est indifférente, I'écoulement du courant
jusqu’a la terre est essentiel, critique méme devrions-nous dire. Les
conducteurs de descente des paratonnerres devraient étre raccordés di-
rectement, au plus court et par soudure 2 une ceintute de terre. Le cou-
rant foudre, une fois I’arc en retour déclenché, cherche et trouve un
chemin direct vers la terre. Un conducteur de descente supporte en cas
de foudroiement de forts di/dt.

Division et symétrie du courant foudre

Pour un batiment sensible, il est nécessaire d’utiliser plusieurs conducteurs
de descente 2 la terre. Multiplier ces conducteurs présente trois intéréts :

O Améliorer “I’équipotentrialité verticale” du bitiment par la mise en
paralile d’'inductances. Ceci réduit les risques d’amorgage 2 la masse.
Nous considérons que quatre conducteurs de descente constituent un
minimum raisonnable.

© Améliorer “I'’équipotentialité horizontale” du batiment par 1’écoule-
ment symétrique du courant de foudre 2 la terre. Des descentes péri-
phériques et symétriques sont impératives pour la protection des
batiments qui abritent des animaux : étables, bergeries, haras, etc. C’est
en effet le gradient de potentiel horizontal qui électrocute les animaux.
Les personnes aussi, mais des souliers secs limitent les risques.
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® Réduire le champ magnétique, donc son induction, au cceur du bati-
ment par la combinaison vectorielle des champs H rayonnés par
chaque conducteur de descente. A mi-chemin entre deux conduc-
teurs rectilignes paralleles parcourus par des courants égaux et de
méme sens, il n’y a aucun champ magnétique. Cet effet est miracu-
leux quand on connair la difficulté de blinder ce champ.

Pour un batiment d’un seul niveau, disons de moins de 10 métres de
haut, avec au moins 4 conducteurs de descente, il est souvent possible de
garantir la rigidité diélectrique entre conducteurs de descente et masses
internes. L'élévation de potentiel de la partie haute reste assez faible
pour limiter le risque d’amorgage 2 travers un mur. Dans ce cas, on peut
ne raccorder les conducteurs de descente externes qu'a la ceinture de
terre, sans liaison aux masses internes.

Pointes éventuelles

Cable de
escente

Ceinture de terre

Figure 2-15 : Conducteurs de descente d'un petit batiment

Liaisons des conducteurs de descente i la masse

Des que la hauteur du batiment excéde 10 metres, il devient 2 peu prés
impossible d’éviter un amorgage entre un conducteur de descente contre
un mur et un fer 2 béton ou une masse inteme. Il convient alors de relier
chaque conducteur des descente 3 la masse la plus proche de chaque
étage par une liaison électrique courte en traversée de mur.
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Il serait en outre souhaitable de relier les conducteurs de descente entre
eux par une ceinture horizontale 3 chaque étage. Si cette précaution est
jugée trop contraignante ou trop codteuse, il faudrait assurer au moins
une interconnexion horizontale tous les 10 m de haut environ.

Liaisons en
traversée de M\yr

Masses
maillées

Barrettes de terre
Patte d'oie éventuelle

Figure 2-16 : Conducteurs de descente de grands batiments

Une connexion en traversée de mur extérieur gagne 3 étre tirée dans un
trou incliné en bas vers I'extérieur pour éviter la pénétration d’eau par
ruissellement. Bien entendu, aucun trou ne doit &tre percé dans la zone
éranche d’'un cuvelage. Les huisseries métalliques des fenétres permet-
tent des raccordements électriques entre des cibles de descente externes
et des masses internes sans forer le mur.

Si les érages sont de hauteur normale, de 3 3 5 m, on peut se contenter
de ne mailler les conducteurs de descente 4 la masse que d’un étage sur
deux. Cette solution est toutefois moins efficace contre les effets indi-
rects de la foudre. Pour les immeubles sensibles, les batiments informa-
tiques en particulier, 'effet de “cage de Faraday” est sensiblement
meilleur si 'on assure un raccordement de chaque céble de descente 2 la
masse de chaque étage.
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Réseaux suspendus

Il existe une autre méthode pour limiter les risques d’amorgage entre les
conducteurs de descente et les structures de masse voisines. Elle consiste
a tendre des fils au dessus de Iouvrage a protéger et a éloigner les
conducteurs de descente 3 une distance suffisante des murs. C'est le prin-
cipe des “fils de garde” tendus au-dessus des lignes THT qui protégent les
conducteurs de phase.

Les fusées 3 Kourou comme 3 Cap Kennedy sont protégées sur leur pas
de tir par un réseau de fils tendus. Au dessus d’'une navette américaine,
un mat isolant haut de 25 matres supporte deux conducteurs de des-
cente. Malgré cela, le 29 aotit 1983, un choc de foudre frappa le pas de
tir dans la partie soi-disant protégée par le cone de 60° de demi-angle au
sommet. Un magnifique cliché photo fut pris. Une fois de plus, le mo-
dele électrogéométrique prouva sa supériorité sur les idées regues. Le tir
eut lieu sans encombre quelques heures plus tard.

Application : Distance entre un réseau suspendu et le batiment

On veut protéger un batiment de hauteur h par un réseau suspendu. Sachant
qu'il y a 4 conducteurs de descente et qu'il faut environ 10 kV/em pour amor-
cer dans Uair, & quelle distance faut-il surélever du batiment le réseau de fils ?

Solution :

Pour notre estimation, nous retiendrons un di/dt important,
400kA/ps par exemple. En supposant que le courant est divisé en
parts égales par chacune des quatre descentes, chaque cable supporte
alors un di/dt de 100 kA/ps. Linductance d'un céble de descente vaut
1 pH/m. La d.d.p. U entre les fils suspendu distants d’une hauteur h
par rapport au batiment est égale a:

U = 106 x h x 100 000 /10

U = 100 kV par metre de hauteur

Or 'air peut amorcer en champ inhomogene 2 partir de 10 kV/cm.
Pour ne pas risquer d’amorcer il faut €loigner le réseau suspendu du
batiment d’au moins 10 centimetres par métre de hauteur.

La solution des fils suspendus se justifie pour les bitiments a hauts
risques (stockage d’explosifs, produits dangereux...). Les batiments mé-
talliques ainsi que la plupart des industries chimiques sont efficacement
protégés par I'ensemble de leurs structures conductrices préexistantes :
poutres, charpentes, tuyaux, rails, chemins de cbles, rambardes, etc.

Tome 4



Cuivre étamé 25 mm® Mat métallique

Une fusée tirée d’une région tropicale est évidemment exposée 2 la
foudre. Le 26 mars 1987, une fusée Atlas Centaur de I'US Air Force fut
foudroyée 73 secondes apres son décollage. Le champ électrique au sol
était raisonnablement faible mais un orage récent avait laissé des charges
d’espace en altitude. Le calculateur de vol se planta et la destruction de
la fusée dit étre télécommandée. Depuis, on ne tire plus de fusée par
temps orageux et on se préoccupe de la carte tridimensionnelle du
champ électrique. En science, le malheur des uns profite aux autres.

Conducteurs de masse et conducteurs de terre

Un conducteur de terre n'est pas enterré : c’est un conducteur qui relie quoi
que ce soit 2 une barrette de terre. Rappelons (tome 2) deux souhaits appa-
remment contradictoires : il est favorable de rapprocher autant que possible
et de bout en bout un cable signal d’'un conducteur de masse qui 'accom-
pagne mais il est souhaitable d’éloigner les cables des conducteurs de terre.

Un conducteur de masse, une goulotte métallique par exemple, peut ser-
vir de blindage s'il est raccordé aux masses des chassis au moins a chaque
bout. 1l apporte un effet réducteur vis a vis des perturbations électroma-
gnétiques, effet d’autant meilleur que la structure de masse est proche du
céble et enveloppante.

Un conducteur de terre au contraire peut écouler des courants extérieurs
au systéme, tel celui de la foudre. Il serait maladroit de tirer un conduc-
teur de terre au milieu d’une goulotte : la diaphonie pourrait perturber la
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transmission des signaux. Eloignons les cables a bas-niveau d’une tren-
taine de centimetres des conducteurs de terre et fixons ceux-ci 3 I'exté-
rieur des chemins de cébles.

Si ces deux structures de masse sont proches, quelle qu’elles soient, il se-
rait maladroit de ne pas les relier. Cet oubli réduirait I'équipotentialité
des masses. Ainsi, les conducteurs de terre “verticaux” devraient é&tre sys-
tématiquement connectés 2 tous les conducteurs d’accompagnement
“horizontaux”. Un maillage devrait étre tridimensionnel. Les €lectrons
sont insensibles a la gravitation.

Réseau de terre

Le r6le d’'un réseau de terre est d’écouler dans le sol les courants qui pé-
nétrent en mode commun dans le site. Un risque, en cas de foudroie-
ment, est la vitrification d’un manchon de sol autour d’un trongon des
cable enterré. Cette vitrification éléve de fagon irréversible la résistance
de la prise de terre mais elle ne remet pas en cause I'équipotentialité du
site, du moins tant que le conducteur enterré n’est pas sectionné. Nous
conseillons de corriger une telle dégradation car la partie vitrifiée est
probablement devenue moins robuste. Le métal risquerait de fondre en

cas de nouvelle surintensité.

Tout réseau de terre, pour conserver au batiment une équipotentialité “hori-
zontale” convenable, devrait comporter au moins une ceinture périphérique.
De nombreuses barrettes de terre permettent de relier en plusieurs points les
masses intemnes 2 la terre. Une barrette de terre installée sur un conducteur de
ceinture en épingle 4 cheveu permet d’éviter de braser une jonction enterrée.

Cable de terre
(relié aux masses voisines)

Barre de terre

Conducteur > 25 mm >
si possble gainé plomb

h _ Raccord vissé hors du sol
4~ pour miter la corrosion
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Barre de terre

Conducteurs de :
.............................. Terre
wmsmeszn escente
Masse

Ferraillages du radier reliés a la terre

Figure 2-19 : Exemple de maillage des conducteurs de descente
des masses et du réseau de terre
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L'équipotentialité du site implique le maillage systématique des conduc-
teurs de masse, des conducteurs de descente (si possible & chaque étage)
et du réseau de terre. On obtient de la sorte une “cage de Faraday” &
grandes mailles. Tous les conducteurs accessibles, tels les structures mé-
talliques du batiment et les huisseries métalliques, devraient aussi contri-
buer 2 ce maillage électrique.

Protection des conducteurs externes

Une fois I'équipotentialité des structures de masse assurée, il importe de
limiter les surtensions entre les conducteurs externes et la masse. La po-
sition idéale d’une protection primaire contre les surtensions est le voisi-
nage d’une masse, si possible 3 proximité d’'une barrette de terre. Un
écréteur primaire installé en entrée du bitiment permet de dériver les
courants externes 2 la terre en limitant leur circulation dans les masses.
Limpédance de liaison, donc la distance, entre un écréteur secondaire et
la masse des équipements protégés, est critique.

Montage des écréteurs

Chiffrons par un exemple réaliste I'effet de la longueur d’une liaison de
masse.

Application : Résiduelle d'un écréteur selon sa longueur de
cablage

Un parafoudre doit écouler une impulsion foudre de 10 kA en 1 ps. La
d.d.p. résiduelle aux bomes du composant est annoncée inférieure a 2 kV.
Que devient-elle si le composant est cablé en série avec un cable longde I'm?

Solution :

La d.d.p. aux bomnes d’'un conducteur de 1 m est voisine de celle aux
bomes d’une inductancede | tH: U =L Ai /At
U=10%x10000/10¢ = 10 kV

La tension résiduelle totale est de 2 + 10 = 12 kV. Un écréteur com-
plémentaire installé au voisinage de I"équipement 2 protéger est né-
cessaire. Bien que la foudre ne puisse pas étre considérée comme un
phénomene 2 trés hautes fréquences, les inductances parasites sont
génantes.

Dans ce cas sévere, si le conducteur de mise 2 la masse dépassait 2 m,
la d.d.p. résiduelle dépasserait 20 kV. Sans protection secondaire, on
subirait 2 coup siir un contournement de bornier, un amorgage dans
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un connecteur ou pire une destruction électronique (claquage d’un
optocoupleur, transformateur ou relais, perforation de jonction...).
Limiter la longueur du cblage entre un écréteur et la masse de 'équi-
pement n’est pas un souhait, c’est une nécessité.

Pénétrations de canalisations conductrices

Toutes les canalisations conductrices venant de 1'extérieur du batiment
(dont les tubes isolants contenant un fluide conducteur et les écrans des
cables blindés) doivent légalement étre raccordées 2 la terre pour raison
de sécurité. Attention en particulier au cible d’un réseau local entre ba-
timents dont I’écran est souvent oublié. Ce raccordement 2 la masse de-
vrait étre effectué au plus court en entrée de bitiment. Le mieux est de
regrouper I'entrée de toutes les canalisations externes dans une méme
zone. Dans le cas contraire, le minimum est d’installer une barrette de
terre au voisinage de chaque point d’entrée.

Les guides d’onde et les feeders d’antennes qui traversent le mur en hau-
teur devraient aussi étre reliés 2 la terre. Ils doivent en outre étre
connectés a la masse de leur baie. Il est favorable de ceinturer les locaux
techniques d’une ceinture de masse. Elle permet d'y raccorder les cébles,
goulottes et autres canalisations externes. Rappelons (tome 2) qu'il est
souhaitable de mailler les flots 2 forte densité d’équipements électro-
niques. Un réseau de terre peu maillé est moins pénalisant contre la
foudre que des masses internes mal maillées. Plus on se rapproche des
circuits électroniques, plus I'équipotentialité importe.

Chapitre 2 - La protection foudre 125



126

Les protections en rayonnement

Le champ rayonné par la foudre est perturbateur car il est de forte ampli-
tude, assez rapidement variable et 2 prédominance magnétique. La fré-
quence équivalente du champ de foudre est relativement basse, dans la
gamme des ondes longues. Un tel champ est difficile a blinder efficace-
ment. Les récepteurs radio 2 antenne de ferrite regoivent les “grandes
ondes” méme dans un immeuble en béton armé. Latténuation des bati-
ments au champ de la foudre est faible.

Hormis les vraies chambres blindées, seuls les vastes immeubles a ossa-
tures métalliques maillées y compris au niveau du sol (certains ateliers
industriels par exemple) présentent une atténuation significative au
champ de la foudre. Elle est parfois supérieure 3 un facteur 10.

L'antenne qui rayonne le champ de la foudre est le canal ionisé. On peut
assimiler I'arc 4 un conducteur rectiligne sensiblement vertical et de
grande longueur. Le champ H, en amperes par metre, suit ainsi le théo-
réeme d’Ampere :

H=1/2rR

Ce champ est essentiellement horizontal. La tension induite dans une
boucle de masse verticale par ce champ magnétique (supposé homogene
et orthogonal 2 la boucle) suit la loi de Lenz :

U=Su, AH/ At

En combinant ces deux équations, on en obtient une troisi¢me tout
aussi simple :

U =200 S Ai/R.At

avec :
U: Tension créte induite dans la boucle, en volts
S: Surface de la boucle, en métres carrés

Ai/At : Pente maximale du courant de foudre, en kiloamperes
par microseconde
R: Distance entre I'éclair et la boucle victime, en métres
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d.d.p. induite dans les boucles

-

Plutdt que de longs discours, effectuons un petit exercice.

Application : Tension induite par la foudre dans une boucle de
masse

La foudre tombe a 100 metres d'un systdme micro-informatique. Sachant
que la boucle entre le cordon secteur du micro-ordinateur, le cible de don-
nées vers l'imprimante et le cordon secteur de cette dernidre présente au
champ une surface de 1 m2, quelle est la d.d.p. induite dans cette boucle ?

Solution :

Nous choisirons une menace moyenne : Ai [ At = 40 kA / ps.
U=200SAi/R At

U=200x1x40/100 = 80 volts

Si nous avions retenu la pente dépassée une fois sur 10, nous aurions
obtenu une tension induite de 240 volts par meétre carré. Enfin si
nous avions supposé que le courant de foudre s’écoulait par un seul
conducteur vertical distant de 10 meétres, la tension aurait atteint
2400 V/m2. Retenons qu'un choc de foudre assez proche induit une
centaine de volts par meétre carré de boucle.

Dans I'exemple précédent, si le cble de liaison signal est blindé par une
tresse, avec un raccordement bilatéral 2 la masse, son effet réducteur (au
moins un facteur 100) permettrait d’assurer le bon fonctionnement. Si la
liaison n’était ni blindée ni protégée par des écréteurs, non seulement le
bon fonctionnement pourrait étre altéré mais des composants d’interface
risqueraient d’étre détruits.

Pexpérience montre que si les masses sont mal maillées, avec des cables
d’interconnexions tirés sans effet réducteur, des cartes sont détruites par
'induction d’un choc de foudre distant de plusieurs centaines de métres.
En revanche, si les masses sont raisonnablement interconnectées, avec
des goulottes conductrices vissées au chissis des baies, un choc de foudre
méme direct perturbe peu. En 1991, 'un des plus gros éclairs déclenché
par la station de Saint-Privat d’Allier, 53 kA créte, frappa directement
un central téléphonique maillé de fagon raisonnable. Rien ne fut détruit
ni méme perturbé de fagon grave.

Linduction de la foudre est une sérieuse menace pour des équipements
reliés, méme s’ils sont hors tension lors du choc de foudre. L'expérience
montre que le rayonnement foudre a des conséquences bien plus fré-
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quentes sur les électroniques que les coups directs. En environnement
mal maillé, seuls les équipements dont tous les cbles sont déconnectés
ou bien blindés ne risquent rien.

ﬂ Application : Induction entre deux baies raccordées en étoile a
la terre

Un cable de réseau local galvaniquement isolé relie deux baies. Elles sont rac-

cordées chacune a la terre par un conducteur relié en étoile & une prise de

terre. La surface de la boucle de masse entre les conducteurs de protection et

le cable signal est de 300 m?. Quelle est la d.d.p. en MC sur la ligison si-

gnal, induite par un choc de foudre de AifAt = 100 kA/s tombant & 400m?

Al/At=100 kA/us

Céble de signal

Isolement galvanique
soumisa... 15kV!

Terrel

Figure 2-20 : Un probleme des réseaux locaux

Solution :

U =200 x 300 x 100 /400 = 15 kV

La rigidité diélectrique de l'isolement galvanique ne peut certaine-
ment pas supporter une telle d.d.p. et des circuits seront probable-
ment détruits.

Un utilisateur peu averti, constatant 'effet, pourrait conclure qu'il y a eu
une “remontée de terre” donc qu'il est urgent de réaliser une “meilleure
terre”. Il risque de décider de forer le sol de notre vieille planete. Une
décision 2 grands frais et bien entendu en pure perte : la plandte n’y est
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pour rien. Les spécialistes savent que les plantages et destructions de ma-
tériels les jours d’orages sont plus souvent imputables au rayonnement de
la foudre qu’a son courant direct.

Application : Courant induit dans une boucle de masse

Dans la configuration de I'exemple ci-dessus, la boucle de masse de 300 m?
a un périmetre d’environ 100 m. Calculer le courant induit dans cette
boucle par un choc de foudre de 100 kA tombant & 400 m. Le cable signal,
long de 50 m, possede un blindage d’une résistance linéique de 20 mQfm.
Il est heureusement mis & la masse aux deux bouts. Quelle est lad.d.p. en
mode commun résiduelle sur les conducteurs signaux ?

Solution :

Raisonnons de fagon littérale tout d’abord. Appelons S la surface et L
I'inductance totale de la boucle de masse, I le courant foudre et i le
courant induit dans la boucle. La loi de Lenz (appliquée 2 un choc de
foudre, en amperes par seconde) et la tension aux bormes d'une induc-
tance (supposée pure) donnent les équations :

U=0,2x109SAI/R At et U = L Ai/At

Nous en déduisons une troisieme équation trés simple :

i=0,2x106 SI/RL

Le courant induit dans une boucle de masse est ainsi 'image exacte
du courant de la foudre, avec en particulier le méme temps de montée
et la méme durée, du moins tant que I'on peut négliger la résistance
des cbles devant leur self (c’est-a-dire typiquement au dessus de
3kHz). On peut considérer que l'arc de la foudre est le circuit pri-
maire d’'un transformateur 2 fortes fuites dont la boucle de masse est
un secondaire en court-circuit.

Nous en déduisons le rapport: i/1=0,2x10¢ S/RL

ici L = 100 pH (un céble a une inductance linéique = 1 ptH/m), d’oti :
i/1=0,2x10%x300/400x 100 x 10 = 0,001 5, soit 0,15 %

i vaut ainsi 100 000 x 0,0015 = 150 amperes créte

La tension induite en mode commun u sur les conducteurs d’un céble
blindé dont I’écran de résistance r supporte un courant i, en dessous
de quelques mégahertz, vaut u = r.i (voir chapitre 3 du tome 3).
Ici,r=20x 103x50=1Q

u=1x150=150V

Cette surtension interne 2 ’écran a la méme forme, et en particulier a
la méme durée, que I'impulsion du courant de foudre, soit une cen-
taine de microsecondes. Elle est d’amplitude trop faible pour contour-
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ner un isolement galvanique mais elle peut suffire 2 détruire ou 2 fra-
giliser un composant, un circuit d'interface en particulier.

Les solutions peuvent étre de réduire la surface de la boucle de masse, de
doubler le cdble par un conducteur de masse de résistance inférieure a
20mQ/m (un chemin de cables par exemple) ou de protéger les en-
trées/sorties électroniques par un écréteur (Transzorb par exemple) entre
chaque fil et la masse. Retenons que le courant induit par champ dans
une boucle de masse a la méme forme que celui de la foudre. Il peut at-
teindre plus de 100 A sur une grande boucle.

Réduction des tensions induites

La d.d.p. induite par le champ rayonné par la foudre dans une boucle de
masse peut étre forte, surtout entre équipements distants. Réduire cette
d.d.p. tient en trois méthodes : réduire la surface des boucles de masse,
réduire globalement le champ en multipliant les boucles entre les masses
et utiliser localement des effets réducteurs. La superposition de ces trois
méthodes est bien siir souhaitable.

Rappels sur les effets réducteurs

Plaquer un cable contre un cable de masse relié au moins aux chissis a
chaque extrémité réduit typiquement les perturbations foudre d’un fac-
teur 3 ou 4. Un chemin de cible métallique boulonné de bout en bout
apporte un effet réducteur de 30. La tresse d’un céble blindé raccordée a
la masse des deux cétés sans queue de cochon réduit la tension collectée
d’un facteur 100 environ (et méme d’un facteur 300 en hautes fré-
quences, au-deld du mégahertz).

Considérations sur le maillage des descentes

Le maillage des masses, c’est-a-dire la multiplication des boucles entre
les masses réduit le champ résiduel au cceur du maillage : les courants in-
duits dans les boucles entre masses s'opposent au champ qui leur donne
naissance. Si le maillage est souvent bon en horizontal, il est souvent
moins dense en vertical. C'est une raison supplémentaire pour mailler
systématiquement tous les conducteurs de descente aux masses de
chaque étage.
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Il est souhaitable d’éloigner les équipements sensibles et leurs cables
d’interconnexion des murs externes du batiment. Une baie installée en
périphérie est plus agressée par un champ externe que si elle était instal-
lée au coeur du batiment.

Nous avons mesuré dans des atelier 2 charpentes métalliques des atté-
nuations en champ magnétique de I'ordre d’un facteur 10 au centre par
rapport 3 la périphérie dans la bande des ondes longues. L'éloignement
des murs extérieurs réduit I'exposition des équipements au champ de la
foudre par l'effet de blindage des boucles entre masses verticales. Cet
éloignement réduit aussi 'agression d’un coup au but par la symétrie du
courant de descente.
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La foudre en conclusion...

La foudre est un phénomene fréquent que 'on ne sait pas éviter. On sait
néanmoins garantir I'immunité des systémes électroniques 3 un foudroie-
ment. Les effets chimiques, acoustiques, thermiques et mécaniques de la
foudre sur les électroniques sont négligeables devant les effets électroma-
gnétiques. Ses principaux ordres de grandeur sont désormais statistique-
ment bien connus. La sévérité d’'un choc de foudre est définie par le
courant créte et le di/dt créte.

Le fort champ électrique statique qui précéde I'éclair indique I'immi-
nence d’un choc mais il n’a aucun effet sur les électroniques. L'éclair gé-
nére un champ magnétique variable bien plus perturbateur que la
variation du champ électrique. Les effets du champ magnétique sont sé-
veres car il pénetre au cceur des immeubles ot il agit par I'induction de
surtensions. Les boucles de masse sont de plus en plus nombreuses dans
les sites industriels, médicaux et tertiaires : boucles des réseaux locaux,
de systémes de contrble-commande, d’alarme, etc. Des pannes latentes,
avec une constante de temps de I'ordre du mois, ont été souvent obser-
vées apres le foudroiement d’un site mal maillé. Les problémes d’induc-
tion sont de plus en plus plus fréquents et coliteux.

La foudre peut aussi perturber ou détruire des équipements par des im-
pulsions directement propagées par les cibles externes. Ces perturbations
conduites peuvent &tre une partie du courant de la foudre (couplage gal-
vanique) ou é&tre collectées par effet d’antenne (couplage champ 2
boucle). Quelle que soit la résistance de la prise de terre, toute canalisa-
tion conductrice qui péndtre dans un batiment devrait y étre raccordée.
De méme, tout conducteur électrique externe devrait étre protégé par un
écréteur cablé aussi court que possible 4 la masse.

Les coups directs sont rares, d’ott le confort de la vente des paraton-
nerres. Des paratonnerres ne sont pas indispensables. Des conducteurs
posés le long des arétes saillantes du batiment sont préférables. Les ré-
seaux 2 fils tendus sont intéressants quand la sfireté de la protection
prime sur I'esthétique. Dans tous les cas, les conducteurs de descentes a
la terre doivent étre multiples et si possible reliés aux masses internes.
Un tel maillage est efficace contre les chocs directs par division du cou-
rant et contre les effets induits par “cage de Faraday”.
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Pour se protéger d’un foudroiement, les moyens 2 mettre en ceuvre sont
ceux d’une installation maitrisée en CEM. Durcir un site existant contre
la foudre est possible, simple et peu cofiteux par rapport aux risques. Il
suffit pratiquement de mailler soigneusement les masses internes et de
veiller au bon montage des écréteurs installés sur chacun des cébles ex-
ternes.

Des raccordements équipotentiels entre masses peuvent étre ajoutées en
service, sans modifier les matériels, leurs logiciels, leurs cablages ou leurs
connectiques. La correction d’une quinzaine de centres téléphoniques
par France Télécom en 1990 prouva de la fagon éclatante que le simple
maillage des masses et le bon montage des parafoudres (sans paraton-
nerres) suffit 3 assurer une protection remarquable. En ne prenant en
compte que le colt des cartes détruites, c’est-a-dire
en négligeant celui des pertes d’exploitation, le colit du maillage de ces
centres fut amorti en moins d’un an. Tout décideur devrait étre sensible
a de tels arguments.

Admirons la richesse, la diversité et 'astuce des arguments de vendeurs
de paratonnerres lorsqu'ils prétendent sans rire que leur gri-gri a catalyse
breveté SGDG peut décharger le nuage a partir du sol, ou repousser la
foudre chez le voisin, ou I'attirer & coup sir, ou 'empécher de tomber, ou
évacuer le courant dans une terre séparée, ou supprimer 2 lui seul les ef-
fets néfastes de la foudre.

Protégeons-nous de fagon aussi sérieuse que les électroniques embar-
quées a bord des avions. Respectons les régles simples conformes 2 la
physique de base. Alors tout ira bien, la preuve n’est plus 2 faire.
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REMEDES EN C.E.M.

Si Pinstallation d’un systéme électronique s’éloigne trop des lois phy-
siques, des dysfonctionnements seront probables. Un dépanneur doit
alors intervenir pour corriger les erreurs les plus graves et apporter des re-
medes adaptés. Lobjet de ce chapitre est de proposer des clefs pour ce
travail de dépannage.

Les réflexes en dépannage CEM

Les débuts dans un nouveau domaine sont difficiles, la CEM ne fait pas
exception 2 la régle. Nous nous souvenons de nos hésitations devant un
probléme que nous observions pour la premiére fois. Faute de savoir quoi
faire, nous tachions d’effectuer de bonnes mesures... que nous ne savions
pas ensuite exploiter.

Clest en se concentrant sur les problémes et non sur la méthode que 'on
comprend les phénomenes et que I'on devient efficace. En CEM, la mé-
thode de travail (approche, tests, validation, explications...) gagne a de-
venir aussi automatique que possible.
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Des réflexes sont indispensables. Ils permettent d’obtenir le maximum de
rendement avec le minimum de fatigue. Regardons un enfant qui ap-
prend 2 écrire. Il se concentre pour dessiner des O bien ronds et des 1
bien droits. C’est inévitable, méme Shakespeare commenga ainsi.
Lorsque I'automatisme de I’écriture sera acquis, il pourra se concentrer
sur la chose importante : le sens des mots.

Les premiers automatismes que I'on acquiert en CEM sont techniques.
IIs sont nécessaires mais, pour un dépanneur, ils sont insuffisants.
D’autres automatismes, non techniques, limitent les risques de ne pas
comprendre les problémes, de s’égarer et finalement de ne pas satisfaire
le plaignant.

Trop souvent, des actions simples et nécessaires sont négligées en dépan-
nage. Les sept automatismes que nous proposons s'appliquent a tous les
problemes de CEM. Ils simplifient I'ingrat travail du dépanneur, libérent
son esprit et augmentent ses chances de succes. Analysons ces réflexes
dans P'ordre chronologique dans lequel ils devraient normalement étre
appliqués.

Connaitre 'historique

Une erreur fréquente d’'un débutant confronté 3 un probléme de CEM
est de commencer par ouvrir sa caisse a outils. C’est une fagon stire de
mécontenter tout le monde ! Le premier réflexe est de s’informer. 11 est
toujours souhaitable de connaitre le contexte et I'historique de I'affaire.
Savoir depuis quand les problémes sont apparus permet souvent de cir-
conscrire la sphere d'investigation. Se renseigner sur les matériels, les lo-
giciels et le process mais aussi sur les enjeux, les personnes, leurs
responsabilités et leurs principales préoccupations permet d’éviter bien
des maladresses.

Un intervenant, méme s'il est extérieur et qu'il bénéficie d’un 2 priori fa-
vorable, avance souvent sur un terrain mouvant. Les tenants et les abou-
tissants d’un probleme CEM peuvent étre complexes. Des luttes de
frontieres, des conflits d’intéréts, des rejets de responsabilités ou des
conflits de personnes empoisonnent parfois I'affaire. Un dysfonctionne-
ment de CEM peut n’étre que la partie émergée de I'iceberg. On gagne
toujours 2 étre informé du contexte.

Les difficultés que I'on rencontre lors de la recherche de solutions va-
rient d’un cas 2 l'autre. Pour effectuer des mesures ou des tests en fonc-
tionnement, les contraintes sont inévitables. Des essais d’immunité ne
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peuvent peuvent étre effectués que durant les heures creuses, la nuit ou
le week-end, voire durant un arrét programmé plusieurs mois a 'avance.
Mieux vaut connaitre ces impératifs avant de se présenter. Il est inutile
de déplacer un volumineux et coliteux matériel dont l'utilisation sera
impossible.

Il convient de préparer avec soin chaque intervention. Le choix du ma-
tériel de mesure est un sujet sur lequel nous reviendrons. Il est souhai-
table de demander a I'avance aux correspondants sur place de mettre &
disposition les ressources nécessaires en moyens matériels, humains et
administratifs. Des autorisations d’acces doivent quelquefois étre deman-
dées plusieurs semaines avant d’intervenir. Dans tous les cas, I'accord et
le soutien de la hiérarchie, méme si elle n’est que tacite, simplifie les
choses. Il peut étre nécessaire avant de commencer de faire comprendre
qu’il ne sera possible de corriger les problémes que s'il n’est pas impos-
sible de modifier quoi que ce soit !

Faire parler les intéressés

Le second réflexe est de faire parler a la fois les responsables et les per-
sonnes directement impliquées. Les phénomeénes électriques sont sou-
vent mal compris, surtout en HE On peut donc s’attendre 2 ce qu’une
demande d’intervention de CEM soit imprécise, mal formulée voire in-
complete. C'est normal.

Une plainte ou une interrogation a été formulée, un probléme de CEM
n’est donc jamais purement technique. La psychologie est un élément es-
sentiel de toute intervention. Ce sont rarement les meilleurs techniciens
qui sont les meilleurs avocats. Parfois, contrairement 2 la demande for-
mulée, le but de lintervention n’est pas de résoudre le probléeme de CEM
mais au contraire de démontrer que tout remede serait si contraignant
que la meilleure solution est de repenser le syst¢me. Sortir prématuré-
ment ses outils ne pourrait alors faire que des mécontents, surtout si I'on
aboutit 3 une amélioration insuffisante. Seul un dialogue franc et appro-
fondi permet de placer le probléme en perspective et de comprendre
'enjeu réel.

En cas de dysfonctionnement il est habituel que des erreurs aient été
commises. Il faudra les identifier et les corriger. La répartition des res-
ponsabilités en CEM est I'un des casse-téte les plus difficiles 2 résoudre.
Avec un peu d’expérience, I'aspect technique devient la partie la plus
simple d’'une intervention.
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Apres deux accidents chez un industriel, 'assureur nous demanda d’en
expertiser les causes et de répartir la responsabilité entre le distributeur
d’électricité, I'importateur du systéme, l'installateur, le service d’entre-
tien et 'exploitant. C'est par le dialogue que nous avons compris la vraie
question : “pour continuer d’assurer ce client, pouvez-vous me prouver
que d’autres accidents sont improbables ?” La réponse 2 cette question,
simple car technique, satisfit tout le monde bien que nous n’ayons pas
répondu officiellement 2 la question initiale.

Les responsables doivent étre écoutés, au moins par courtoisie. Leur vi-
sion des choses est intéressante a connaitre, au moins pour acquérir leur
vocabulaire et se mettre  leur portée lors de I'explication finale. De
plus, une personne que l'on a écouté nous écoutera plus volontiers 3 son
tour en fin d’intervention.

En CEM comme dans d’autres domaines, la premiére impression est sou-
vent déterminante. Il faudrait toujours commencer par se faire connaftre
puis, aprés avoir écouté les demandeurs, exposer ses hypotheses et définir
sa méthode de travail. 1l est souhaitable que la majorité des personnes
qui participent & la mise en place et au contrdle des remeédes se sentent
impliquées. Il est difficile d’'imposer des solutions, méme élégantes, 2 des
personnes qui refusent 2 priori tout changement. En revanche, il est
simple de faire accepter quelques contraintes 3 des personnes raison-
nables, de bonne volonté, informées et motivées.

Un point essentiel doit absolument étre établi avant toute intervention
technique, et en tous cas avant d’apporter un premier remade. Il s’agit de
définir I'objectif & atteindre. Le critére, on dit aussi la “sanction”, doit
étre aussi clair et facile 2 mesurer que possible. Si ceci était négligé,
méme une correction satisfaisante risquerait d'étre jugée insuffisante.

En CEM, le risque de ne pas aboutir  la perfection existe. Il est déce-
vant, aprés avoir obtenu 3 grand peine des résultats probants, de s’en-
tendre dire que si le fonetionnement est devenu acceptable, il reste
encore quelques troubles visibles ici ou 1a... surtout lorsque ces dysfonc-
tionnements résiduels sont indépendants des erreurs corrigées !

Lobjectif a atteindre doit &tre commun 2 tous. Sinon des conflits d’inté-
réts pourraient rendre la situation inextricable. Un consensus sur la
sanction est toujours plus simple 4 obtenir avant d’agir qu’apres. C’est
particulierement important lorsque les criteres de bon fonctionnement
sont subjectifs. Si les mesures d’une dérive d’'une consigne, d’un rapport
signal sur bruit ou d’un taux d’erreur sont souvent simples 2 quantifier,
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d’autres effets comme le tremblement d’une image cathodique sont diffi-
ciles 2 mesurer. Méme lorsqu’un dysfonctionnement ne peut étre évalué
que par la bonne foi de chacun, un accord préalable sur le seuil de per-
turbation acceptable est souhaitable.

Attention 2 l'aspect subjectif du critére de bon fonctionnement. Un
échographe 2 ultrasons qui semblait perturbé de fagon inacceptable par
I’équipe du matin était tout 2 fait utilisable par celle de I'aprés-midi.
Pour nous 'image ressemblait & une chose indescriptible, voisine d’une
nuit brumeuse sous la neige.

Se renseigner et observer

Une fois que 'on connait I'historique des problémes et le cadre dans le-
quel se déroulera l'intervention, les objectifs 3 atteindre doivent étre
clairement définis et étre admis par tous. Gardons a I'esprit que le succes
d’une intervention ne peut &tre évalué que par les plaignants, non par le
dépanneur. Parfois ce n’est pas une bruyante alerte intempestive qui
géne le plus l'utilisateur mais la légere instabilité de I'image d’'un moni-
teur. Un troisieme réflexe, avant d’ouvrir sa boite 2 outils, est d’obtenir
aupres des opérateurs des informations techniques précises sur les pro-
blémes.

Lintérét principal de 'enquéte technique aupres de I'exploitant est que
nul mieux que lui ne connait son systéme, ses faiblesses, ses aléas de
fonctionnement et tous les symptdmes d’une défaillance. Ces informa-
tions ne peuvent étre obtenues que sur le terrain. Elles sont souvent fruc-
tueuses pour I'analyse CEM.

Une solution apte 2 satisfaire tout le monde est parfois connue avant
Pintervention du dépanneur. Il suffit alors de la valider puis de la propo-
ser de facon officielle. D’éventuelles contraintes (de cofit, d’ergonomie,
d’esthétique...) sont alors déja connues et tolérées. Une personne étran-
gére a plus de facilités qu'un autochtone pour proposer des remades. Nul
n’est prophéte en son pays !

Dans le cas de perturbations aléatoires dont la cause n’est pas reproduc-
tible (la foudre par exemple) ou n’est pas identifiée, le dialogue avec les
opérateurs permet de circonscrire le probléme et d’envisager des explica-
tions plausibles. Un chauffagiste 2 qui nous demandions son avis sur une
perturbation aléatoire qui affectait une salle informatique nous révéla
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malicieusement qu'il était possible que I'allumage de son briileur puisse
perturber le syst2me 2 ’étage supérieur. Sans cette révélation inattendue,
la source aurait pu rester mystérieuse.

Il convient aussi de discerner les faux problémes de CEM. Il n’y a pas
que les parasites qui perturbent les systémes électroniques : des pro-
blemes de logiciel ou d’environnement (climatique, vibration, connec-
tique...) peuvent &tre pris pour des effets de parasites. De tels cas se
présentent surtout quand une difficulté antérieure en CEM a laissé des
cicatrices.

Pour identifier une source inconnue de perturbation, des questions a
priori hors de propos pour le néophyte peuvent réduire le champ d’inves-
tigation. Ainsi les questions “en quelle saison, 2 quelles heures les pro-
blemes sont-ils les plus fréquents” sont raisonnables. Si les
dysfonctionnements se produisent I'hiver, des décharges électrostatiques
sont peut-€étre en cause. Si c'est I'été, la foudre peut étre suspectée. Si les
problémes n’apparaissent qu'aux heures ouvrées, un perturbateur lié a
P’activité humaine est sans doute le coupable. Si aucune corrélation ne
peut étre établie, d’autres causes que de CEM ne sont pas 2 exclure.

Un puissant outil de recherche est I'observation. Un simple contrdle vi-
suel permet, sans risque et sans interrompre le fonctionnement du sys-
teme, de repérer rapidement la plupart des erreurs d’installation. Les
difficultés de CEM sont souvent cemnées avant d’avoir effectué quelque
mesure ou test que ce Soit.

Par chance, les erreurs les plus graves sont souvent les plus simples a cor-
riger. Relier les terres séparées, mailler les masses, raccourcir les fils de re-
prise des cbles blindés, relier les chemins de cables aux chassis sont des
corrections prioritaires et efficaces. En outre ces corrections élémentaires
peuvent étre apportées en fonctionnement. A l'inverse, remplacer un
filtre par un modele plus efficace ou un cable blindé par un plus perfor-
mant est long, cofiteux, nécessite d’interrompre le fonctionnement... et
le résultat est aléatoire.

Nous suggérons de réclamer les plans et documents d’installatian. Méme
si ces documents ne servent pas directement (ils sont souvent incom-
plets et rarement 3 jour), ils permettent de calmer la vindicte du plai-
gnant, surtout si ce dernier ne peut pas les fournir ! Il est toujours
souhaitable d’impliquer directement le maximum de personnes dans la
résolution des difficultés.
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Attention comme en toute chose aux abus. Un client qui se plaint d’un
probléeme identifié risque de mal admettre que “I'expert”, plusieurs
heures aprés son arrivée, discute encore de tout et de rien autour du ma-
tériel perturbé. La compétence technique et Pefficacité du spécialiste
restent ses meilleurs atouts et sa raison d’étre. Un dépanneur est en posi-
tion forte. Il lui suffit d’avoir compris les difficultés pour bénéficier d’'un
avantage qui s'apparente au prestige. Ce type de séduction peut sembler
puéril mais il est utile aux actions correctives.

Analyser le défaut

Le quatrieme réflexe, avant d’apporter la moindre modification, est
d’analyser le défaut. Cette partie est la seule qui soit véritablement tech-
nique, pour laquelle expérience soit utile et les compétences néces-
saires. La CEM n’a rien de commun avec les arts divinatoires.

Dans la tourmente d’une intervention difficile, les évidences peuvent
échapper. Il importe, pour analyser un probleme CEM, de conserver la
meilleure concentration possible et de travailler avec méthode, sans se
dissiper. Pour diagnostiquer le mal, le plus simple et le plus efficace est de
reproduire le dysfonctionnement. Nous consacrons plus loin un para-
graphe sur la mise en évidence des défauts (mesure, reproduction ou si-
mulation) et sur I’analyse des couplages. En pratique, trois principaux cas
peuvent se présenter.

Si la source du probleéme est identifiée et que la perturbation est entrete-
nue ou du moins peut étre reproduite 2 volonté, tout va bien. Il suffit
alors d’identifier les couplages (par ol passent les parasites) et les effets
sur les circuits victimes. L'analyse du probléme selon le type de perturba-
tion (rome 1) : BF ou HF, transitoire ou permanente, en conduction sur
un cable ou en rayonnement dans l'air est alors simple. Des mesures
(d’amplitude, de durée, de pente maximale, etc.) peuvent éventuelle-
ment étre entreprises pour définir Pefficacité minimale des remédes &
installer : filtrages, &crans, écréteurs, effets réducteurs, etc.

Si la source de perturbation est identifiée mais n'est pas reproductible 2
volonté, la foudre par exemple, on utilisera un générateur de perturba-
tions normalisé pour simuler une agression comparable 2 celle du phéno-
mene réel. Un générateur de décharges électrostatique peut étre utile, le
générateur de transitoires €lectriques rapides en salves de la norme CEI
1000-4-4 est indispensable.

-
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Enfin le troisieme cas, difficile, est celui ot la source de perturbation est
inconnue. Il convient alors d’effectuer des essais d’immunité raison-
nables. Le générateur de la norme CEI 1000-4-4 est le seul que nous em-
portions systématiquement en intervention sur site. Il est aussi possible,
s'il n’y a pas d’urgence, de laisser sur place, pour la durée nécessaire, un
enregistreur de perturbations.

Dans tous les cas de dysfonctionnements, il est nécessaire d’en analyser
les causes. La méthode “on essaie n’'importe quoi et on verra bien” ne
marche que pour de petits matériels ol le nombre de parametres 2 modi-
fier est trés limité. Ce n’est que dans ce cas que 'on peut installer des re-
medes efficaces par titonnement, sans avoir préalablement compris la
cause des problémes. Pour un systéme complexe, avec de nombreux
cébles, capteurs et actionneurs, avec diverses unités de mesure et de trai-
tement, I'approche par tatonnements est stérile.

Il est toujours utile de savoir évaluer les ordres de grandeur. Des régles
plus ou moins empiriques, méme si elles sont de précision médiocre, font
la différence entre le spécialiste et le néophyte. Par exemple, le signal
HF collecté par diaphonie ne dépasse guere la moitié¢ de 'amplitude cou-
pable (en tension comme en courant), un amorgage dans I’air est une di-
zaine de fois plus lent que dans le vide ou le SF6, le courant créte d’un
amorgage est voisin de la tension divisée par 200, I A en mode commun
sur un céble rayonne 0,16 A/m 4 1 m, etc.

Il importe dans tous les cas de négliger le faible devant le fort puis d’ap-
porter les premiers soins aux points les plus faibles. Il suffit souvent
d’identifier les points d’entrée des parasites dans I'équipement perturbé
puis de traiter chacun de ces points, un par un. En un mot, il faut s’effor-
cer de simplifier les choses.

Commengons toujours par effectuer les mesures ou les tests qui n'exigent
pas de modification de I'installation. La mesure du courant en mode
commun sur les cables et celle du champ magnétique correspondent a ce
critére.

Continuons par effectuer des tests qui n’exigent que des modifications
mineures, faciles & apporter en fonctionnement et sans risque pour le sys-
téme : pivoter un terminal cathodique, éloigner un périphérique, ajouter
une tresse de masse, surblinder une liaison, etc.
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Ce n’est que si aucun essai simple ne donne d’évidence sur les phéno-
menes que I'on doit entreprendre des tests qui modifient les conditions
d’installations. Par exemple : déconnecter un terminal inutile pour le
test, alimenter tous les équipements par le méme réseau électrique, rem-
placer des cables non blindés ou avec une mauvaise connectique par de
meilleurs, gratter la peinture, etc.

Proposer des solutions

Une fois le probléme cerné, quand les mécanismes des dysfonctionne-
ments sont analysés, des solutions possibles tombent d’elles-mémes. Un
cinquieme réflexe est alors de proposer un premier remade. Des considé-
rations liées au systéme ou 2 son exploitation peuvent limiter les possibi-
lités de correction. Des raisons de codt, de rapidité d’intervention, de
disponibilité et diverses contraintes d’installation ou d’environnement
peuvent interdire des solutions a priori efficaces.

La procédure générale de correction est simple. On propose un reméde en
avertissant le plaignant de ses limites et contraintes éventuelles. N'hési-
tons pas 2 simplifier les explications. Sur site, il ne serait pas raisonnable
de donner un cours d’optimisation des remédes. Lessentiel est d’aboutir
rapidement, de fagon siire, 2 une solution satisfaisante et durable.

Seul le client peut accepter ou refuser une correction. Nous sommes in-
tervenus sur des matériels ou la ferrite autour des cables était refusée
pour des raisons de poids et de fragilité mécanique. Ailleurs, ce sont les
condensateurs entre phases et masse qui sont interdits & cause du courant
de fuite dans le conducteur de protection.

Un reméde accepté avant son installation est rarement refusé s'il résout
les problémes, méme s'il entraine quelques contraintes d’exploitation.
Par expérience, quand un probléme ne se mesure que de fagon subjec-
tive, un reméde accepté avant son installation semble toujours donner
de meilleurs résultats que le méme remede installé sans I'assentiment des
intéressés. 11 serait maladroit d'installer un reméde a I'insu des utilisa-
teurs, surtout s'il risque de présenter quelque effet secondaire : it serait
probable rejeté. Apres l'accord, installer le remede et vérifier le bon
fonctionnement, ¢’est-3-dire la marge d’'immunité.

Les mythes ont la vie dure : I'interconnexion des terres et des masses
pose souvent un probléme psychologique. Il est alors bon de connaitre
les textes 1égaux sur la sécurité des personnes pour s’en servir en CEM.
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On est souvent amené 2 expliquer des évidences. Par exemple que plus
une terre séparée est “propre”, plus son potentiel est différent de celui
des masses, donc plus elle est sale !

I est fréquent qu’une premidre correction soit insuffisante pour résoudre
le probléme. Ce n’est souvent que quand le demier cble d’un coffret est
filtré ou blindé que le fonctionnement de I'appareil devient siir. Le dé-
panneur doit poursuivre son travail, sans se décourager, jusqu’a ce que
I'objectif soit atteint.

Un dépanneur novice essaie les remedes un par un, les ote si le résultat
est décevant et finalement n’aboutit a rien. Un dépanneur expérimenté
essaie un remede qu’il laisse en place méme s'il est insuffisant. Il en
ajoute un autre et ainsi de suite jusqu’3 satisfaction. On s’apercoit alors
que les premidres corrections, bien qu'insuffisantes, étaient en fait néces-
saires.

Ce n’est que si une correction présente des inconvénients sérieux que sa
suppression peut €tre envisagée avant que l'objectif ne soit arteint.
Méme dans ce cas, il peut étre souhaitable de la laisser en place. Par
exemple un filtre HF sur une entrée symétrique risque de déséquilibrer la
liaison en créant de la ronfle. Un conducteur de masse supplémentaire
peut alors limiter le bruit BF 2 un niveau supportable. Le fonctionne-
ment devient alors sir & toutes fréquences : le filtre limite les parasites
HF et maillage des masses assure I'équipotentialité BE

Lorsque I'objectif est atteint, les modifications peu efficaces peuvent &tre
supprimées. Aprés la correction d'un systéme, nous ne conseillons pas
d'6ter les modifications inutiles. Le codt du temps passé pour cela excede
souvent celui du matériel que I'on peut récupérer. Loptimisation est en
revanche indispensable 2 la mise au point d’'un équipement industrialisé
en grandes quantités.

N’oublions jamais de mesurer (ou au moins d’estimer) la marge d’immu-
nité que 'on obtient. Il convient de vérifier que I'objectif que I'on s’était
fixé n’est pas atteint avec une marge de sécurité trop faible. Il est sou-
vent difficile de garantir une marge dépassant un facteur trois en ampli-
tude, mais une marge d’un facteur deux représente une valeur
raisonnable et une matge inférieure 3 un facteur 1,4 est normalement in-
suffisante.

Tome 4



Les cas ol une marge de sécurité d’environ 1,5 suffit sont ceux ou la
source, le couplage et la victime sont stables et connus. Tel est le cas de
la diaphonie entre pistes de circuit imprimé pour une technologie figée
(temps de transition connus).

Expliquer et conseiller

Dgs qu’un novice trouve un remede suffisant, il est souvent si content
qu’il plie bagages sans autre forme de proces. C’est une erreur. Une inter-
vention CEM n’est pas terminée par la mise en place de corrections sa-
tisfaisantes. Le sixieéme réflexe, une fois le probléme techniquement
résolu, est d’expliquer les phénomenes qui causaierit les dysfonctionne-
ments, les erreurs d’installations, le principe des remedes apportés et
leurs marges de sécurité.

Méme en cas d’insucces, un dépanneur doit prendre le temps d’expliquer
la cause des ennuis et les raisons qui limitent I'efficacité des remedes ap-
portés. Il faudrait toujours terminer 'exposé en donnant quelques
conseils pour que les difficultés ne réapparaissent pas. Cet exposé néces-
site parfois un peu de tact. Il serait inutile et maladroit de charger la
concurrence outre mesure !

Nous avons autrefois résolu un probléme qui, par manque d’explications,
réapparut rapidement. Nos corrections avaient été purement et simple-
ment supprimées pour une question... d’esthétique ! Il nous fallut méme
prouver que de nouveaux dysfonctionnements étaient indépendants de
notre premiére intervention. Depuis, nous prenons systématiquement la
peine d’expliquer chaque correction apportée. Il est assez fréquent
qu’'une solution, selon nous 3 peine suffisante, soit jugée par le client
comme un progrés tout 2 fait satisfaisant.

Pour les explications techniques, surveillons notre vocabulaire. Il im-
porte d’employer des mots simples et justes, mais évitons autant que pos-
sible le terrible jargon CEM. Evitons par exemple de dire : “nous avons
gagné 14 décibels en filtrant le mode commun HF par une capacité de
10 nanofarads dont la self de ciblage a été maintenue inférieure 2 20 na-
nohenrys”, disons simplement : “un petit condensateur cblé court 2 la
masse nous a fait gagner un facteur 5”.

Les notions de mode commun, de champs, et d’'inductance mutuelle sont
souvent inconnues des exploitants. Ce n’est pas en montrant que I'on est
un virtuose des décibels que I'on rend service 2 son interlocuteur. Au

Chapitre 3 - Remédes en CEM. 145



146

contraire, des analogies, des images parlantes et des petits schémas se-
ront appréciés. Une explication claire sur l'origine des ennuis réduit le
risque de devoir revenir. Diffusons la notion d'équipotentialité.

Les bons spécialistes de CEM, malgré une étonnante diversité de carac-
tére et de formation, ont tous en commun trois vertus remarquables: ils
savent se faire comprendre de tous, ils maitrisent les ordres de grandeur
et ils sont humbles devant celui qui cherche 2 comprendre. Dans tous les
cas, efforcons nous de simplifier en allant droit 2 l'essentiel, et tant pis
pour le purisme.

En CEM, il est possible de noyer le poisson par des phrases creuses. Si le
mot juste éclaire, le mot approximatif assombrit les évidences. Veillons
par exemple 2 ne pas eonfondre les mots “terre” et “masse”. Evitons les
expressions “terre locale” et “mise a la terre” mais disons “masse locale”
et “mise a la masse”. Evitons de parler de “panne de courant” mais disons
plutdt de “manque de tension”, etc.

Un second intérét a I'explication en fin d’intervention est qu’en cas de
nouvelle difficulté, la confiance dans “son dépanneur” peut arranger les
choses. Si les compétences ne sont guére apparentes lorsqu’on travaille
sur du matériel, elles deviennent évidentes pour tous lors d’'un exposé
technique.

Dans nos premigres années en CEM, il nous est arrivé d'installer des cor-
rections sans en maitriser I'ensemble des conséquences, et pour tout dire
sans saisir le fond du probleme. Cest le troisieme intérét a 'exposé en
fin d’intervention : il permet d’éclaircir les phénomenes, méme pour le
dépanneur ! Ce qui se congoit bien s’explique clairement. La réciproque
est souvent vraie. ‘

Lorsque nous recevons un appel téléphonique d’un ancien stagiaire, nous
I'écoutons exposer son probleme. Ceci suffit environ une fois sur deux
pour débloquer la situation, sans que nous ayons 2 exposer notre analyse
ni méme a proposer des scénarios. Il n'y a aucun mystére insondable en
CEM. 1l y a beaucoup de problémes mal posés et de grands besoins de
clarté.

Lors de 'exposé final, il est bon d'insister sur la notion d’équipotentialité
par opposition au “potentiel absolu de la terre” qui n’a aucun sens, sur
I'importance du raccordement des cables blindés et de leur connectique.
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Un petit couplet sur le maillage des masses est souvent souhaitable.
Enfin si I'interlocuteur est intéressé on peut exposer, chiffres 2 'appui,
Vefficacité des effets réducteurs.

Conserver des traces

Un dernier automatisme, éventuellement différé, est de conserver une
trace écrite de chaque intervention. Méme quand un compte rendu n’est
pas exigé, il importe de garder, au moins au brouillon, la date, te nom des
personnes rencontrées, le matériel sur lequel on est intervenu, les symp-
tomes constatés et les effets induits, le résultat des mesures effectuées
avant et aprés correction, etc.

Nous conseillons d’établir des fiches d'intervention qui serviront a sim-
plifier de futures analyses en proposant des solutions aux divers pro-
blemes déja rencontrés et 2 transmettre ses connaissances. Nous
conseillons de rédiger trois types de fiches : des “fiches de perturbateur”,
une par type d’équipement perturbateur, des “fiches de perturbation”,
une par nature de perturbation électromagnétique et des “fiches de pro-
bléme”, une par symptome. Le contenu et la fagon d’exploiter ces fiches
sont détaillés au chapitre suivant. Un quatrieme jeu de fiches est intéres-
sant. 1l s’agit de “fiches de choix” qui serviront 2 diffuser, en interne (au
service achat) et en externe (aux clients), les performances et conditions
d’emploi des principaux composants spécifiques a la CEM.

Les dépanneurs oublient trop souvent de rédiger et de classer le résultat
précis de leurs interventions. Les conséquences de cette négligence ne
sont sensibles qu'a terme. Sans traces écrites, si de nouveaux problémes
surgissent, il sera plus difficile d'évaluer la part due au vieillissement des
corrections, 2 celles de I'évolution du systéme et 2 celles des modifica-
tions de I’environnement.

Pour résumer la méthode générale a suivre pour toute intervention en
CEM, on devrait analyser techniquement le probleme aprés s’étre in-
formé de la situation et avoir dialogué avec le plaignant et le personnel
d’exploitation. Aprés un contrdle visuel de 'installation, on propose des
corrections que 'on applique et dont on contrdle I'effer. On poursuit
jusqu’a atteindre I'objectif défini.

On devrait alors expliquer clairement l'origine des dysfonctionnements
puis proposer quelques conseils de maintenance. Enfin, chez soi, on de-
vrait consigner par écrit les point clés de I'intervention. Nous ne connais-
sons pas de probleme de CEM qui résiste a cette méthode de travail.
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Analyse des problémes

Nous traiterons dans ce paragraphe de la partie technique de I'interven-
tion. Il serait illusoire de proposer une méthode détaillée pas a pas pour
résoudre 3 coup str une difficulté de CEM. Il y a une dizaine d’années
nous avons eu I'idée de coucher sur le papier I'expérience acquise sous la
forme d’un organigramme “si, alors, sinon”. La page de format A4 se pro-
longea en format A3 puis en A2. Nous étions satisfait de ce travail et
avons décidé, la fois suivante, de P'utiliser pour effectuer I'analyse. Ce fut
un échec : le probléme érait différent de ceux déja recensés. Méme les
logiciels d’intelligence artificielle de sociétés réputées, avec un puissant
moteur d’inférence et une base de donnée établie sur 'expérience d’ex-
cellents spécialistes n’ont donné 2 ce jour que des résultats risibles.

En CEM, le bon sens restera irremplagable longtemps encore. Cela signi-
fie qu'il est nécessaire de travailler avec méthode, de simplifier les confi-
gurations, de déterminer par ou les perturbations sortent et entrent,
c'est-a-dire identifier les “points d’entrée”, et enfin de déterminer com-
ment elles se couplent.

Les équations de Maxwell sont antérieures 2 la découverte des ondes
radio. Théoriquement elles marchent bien mais elles sont inutiles aux
corrections. Rappelons que les parasites ne sont que de simples signaux
électriques qui s’ajoutent aux signaux utiles. Ils se propagent en conduc-
tion sur les fils et en rayonnement dans lair. Ils sont souvent bien repro-
ductibles. Si leurs effets sont parfois surprenants, surtout en numérique,
les parasites sont toujours stupides. Une impulsion électromagnéti que
n’a pas la tessiture d’'un coup de cymbale et un bruit de fond ne sera ja-
mais un concerto pour clarinette !

Lanalyse d’'un probléme de CEM tient en trois points. Elle consiste a
identifier la source puis & déterminer le ou’ les couplages prépondérants
et enfin 2 évaluer la résiduelle maximale que la victime peut supporter.
Tout probleéme, quel qu'il soit, est alors virtuellement résolu.

Une source est assez simple 2 analyser lorsqu’elle est identifiée. 11 suffit
de procéder 2 la triple dichotomie: perturbation conduite ou rayonnée,
entretenue ou impulsive et enfin BF ou HE On peut éventuellement
mesurer son amplitude.
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Quelques essais simples a entreprendre

En CEM, il faut avant toute chose décomposer les problémes. La simpli-
fication d’un systéme dépend de sa nature et de ses contraintes d’exploi-
tation. Suggérons une liste de quelques opérations simples qui peuvent
étre effectuées pour guider I'analyse. Le résultat des essais restreignent les
hypothéses, ce qui permet de tendre vers une solution adaptée. Par
exemple :

® Vérifier que la terre est unique

® Vérifier la séparation raisonnable des cables de natures incompatibles
® Vérifier la séparation des signaux incompatibles dans les connecteurs
e Vérifier le bon montage des filtres HF

e Vérifier le bon montage des limiteurs de surtensions

* Utiliser un logiciel de test adapté

® Mettre hors-service les fonctions secondaires

¢ Raccourcir les liaisons de masse

® Débrancher I'un aprés l'autre tous les cibles possibles

e Utiliser des cbles blindés aux connecteurs sfirs

® Ajouter des manchons de ferrite sur les cables non déconnectables

* Modifier le cheminement des cbles suspects

e Eloigner les équipements 2 priori perturbateurs

® Améliorer localement (autour des problémes) le maillage des masses
¢ Réduire les fuites de blindage (par du papier aluminium par exemple)
* Alimenter tout le systéme 2 partir du méme réseau électrique

e Ajouter un transformateur d’isolement

¢ Alimenter un périphérique perturbé par un enrouleur peu déroulé

® Placer les périphériques perturbés en mode local (ou en auto-test)

¢ Doubler les cables perturbés par un fil de masse reli€ aux deux bouts
e Filtrer ou blinder tous les cAbles 4 la masse sur la méme t6le

e Utiliser un “transient plate” plaqué au sol en référence de potentiel

® Ne pas modifier le réseau de terre (s'il est unique !)

Certains essais entrepris pour analyser un probléme ressemblent 2 des re-
medes. Sur site, il n’est pas rare d'intervenir selon une démarche diffé-
rente de celle que I’on prévoyait A priori, sans en compromettre le
succes. Pour réussir en CEM, il y a souvent plusieurs voies d’efficacités
comparables.
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Mesures de perturbations

Il y a deux types de mesures en CEM : les mesures d’émission et les tests
d’immunité. Les deux sont utiles en dépannage. Attention, les mesures
en HF sont souvent délicates, toujours entachées d’incertitudes et méme
parfois d’erreurs systématiques. Méme des professionnels commettent des
erreurs lors de mesures CEM. Intéressons nous tout d’abord aux mesures
en émission.

11 est clair qu'une mesure que I’on ne sait pas exploiter n’a aucun intérér,
mieux vaudrait passer directement a I'analyse. Une mesure n’est qu’un
outil, pas une fin en soi. Nous ne conseillons d’effectuer des mesures sur
site que si opérateur est 2 la fois bien entrainé, doté d’un matériel
adapté et bien maitrisé, et si les conditions de mesure sont reproduc-
tibles. En émission, seules des mesures en conduction ou en champ ma-
gnétique répondent souvent 2 ces conditions.

11 vaut mieux conserver son calme et sa concentration pour effectuer des
mesures qualitatives sur les couplages que de gaspiller son temps a des
mesures quantitatives plus ou moins douteuses. En bref il faut abandon-
ner I'idée que les mesures de CEM sur site sont indispensables. Elles
constituent au mieux I'un des moyens d’analyse des problémes. Enfin,
gardons 2 Iesprit qu'une mesure relative de type “avant - aprés” est tou-
jours plus précise qu'une mesure absolue.

Sur site il est pratiquement impossible de respecter les conditions de me-
sures de laboratoire : environnement bruyant, pas de réseau de stabilisa-
tion d’'impédance de ligne, pas de référence de potentiel comparable 2 la
tole d’'une cage de Faraday, etc. Il faut donc accepter de s'éloigner des
conditions normalisées. A l'inverse, la précision des mesures sur site
n’est pas critique. Pour évaluer Pamplitude des perturbations, des cap-
teurs bricolés suffisent le plus souvent.

Une mesure d’émission est au moins composée d’un capteur, d’'un cble
et d’'un mesureur (oscilloscope, analyseur de spectre...). La qualité d’une
mesure ne peut pas étre meilleure que le plus mauvais de ces trois él¢-
ments, sauf si une calibration réduit l'incertitude de la mesure. Un or-
gane d’enregistrement ou d’impression peut compléter le dispositif. En
CEM, les mesures nécessitant un traitement différé sont rares. Les résul-
tats sont généralement disponibles de suite.
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Capteurs de mesure

Les mesures des courants sont souvent plus intéressante que celles des
tensions. Tout d’abord la notion de courant reste significative jusqu’au
GHz alors que celle de d.d.p. perd son sens lorsque la distance entre les
points de mesure excéde le dixiéme de la longueur d’onde. De plus, une
pince de courant conserve les isolements galvaniques et ne perturbe pra-
tiquement pas les circuits mesurés.

Pour la mesure du courant BF sur les cibles, nous conseillons urie simple
pince ampeéremétrique de type “Chauvin Arnoux” de rapport 1000/1
chargée par une résistance de 10 Q. Ainsi chargée, elle a une sensibilité
de 10mV/A. La bande passante de ce dispositif est étonnante : 20 Hz a
100kHz sans probléeme (et méme 1 MHz centrant bien la pince autour
du conducteur). Pour la mesure de faibles courants, il est possible de
remplacer la résistance de 10 Q par une charge de 50 Q. La sensibilité
passe 4 50 mV/A sans autre inconvénient que I'augmentation de la fré-
quence de coupure basse a 50 Hz au lieu de 20 Hz environ.

Un probléme posé par une pince ampeéremétrique BF est que son impé-
dance de sortie est trés élevée. Ces pinees n’étant pas blindées, elles sont
sensibles au champ électrique. Le bruit HF peut étre limité par un filtre
passe-bas. Si la sortie n’est pas protégée par diodes téte-béche, il ne faut
jamais ouvrir le circuit en mesure : une sévére surtension serait a
craindre. Si elle est protégée par des diodes, la tension délivrée ne peut
pas excéder 0,5 volt enviran. Pour savoir si une pince BF est saturée par
un courant continu, il suffit de vérifier qu’elle “colle”. Sa fréquence de
coupure basse peut alors passer 3 plus de 100 Hz.

Pour la mesure des courants HF, il faut utiliser une pince de courant
blindée, c’est-a-dire prévue pour étre chargée par un céble coaxial ter-
miné par 50 Q. La sensibilité typique d’une telle pince est de I'ordre de
1 mV/mA avec une bande passante 2 peu pres plate entre 1 et 100 MHz.
Celui qui estime que son cofit, voisin de 5 kF, est exagéré peut en réaliser
une honorable 2 partir de deux demi tores de ferrite du commerce bobi-
nés par 5 tours de fil. En chargeant cette pince par I'impédance d’entrée
de 50 Q du mesureur, on obtient une sensibilité de 10 mV/mA. Un en-
trefer limite les risques de saruration par les courants BF au prix d’une
augmentation de la fréquence de coupure basse.

Les sondes de tension pour oscilloscopes devraient étre utilisées avec cir-
conspection. Elles peuvent modifier sensiblement le fonctionnement des
circuits mesurés.
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Trois problémes peuvent apparaitre :

© Un courant perturbateur de mode commun risque d’étre collecté par
la tresse du cable de sonde. Ce courant i peut perturber le circuit.

® Limpédance de la sonde n’est pas infinie : elle est de 'ordre de 15 pE.
La forme des signaux rapides en est altérée.

® La mesure n’est pas coaxiale. Le fil de masse d'impédance Z embrassant
un flux magnétique@ajoute 2 la mesure la tension derreur : Z.i + dg/dt.

La compensation en fréquence d’une sonde de tension doit étre réajustée
3 chaque changement d’oscilloscope. Pour les utiliser, on doit souvent
placer les cartes électroniques sur prolongateur... alors gare a
'immunité ! Une carte rapide qui fonctionne sans probléme sur prolon-
gateur est révélateur d’un fond de panier sain. Nous conseillons d’utiliser
des prolongateurs de demi-longueur pour limiter les problémes de désa-
daptation de ligne et d'impédance commune.

Pour mesurer le champ magnétique BF il est facile de se bricoler une
sonde. Nous avons réalisé une bobine de 1200 spires et un ampli intégra-
teur dont la réponse est plate de 30 Hz & 30 kHz, avec une sensibilité de
0,1 V/A/m.

Pour mesurer le champ magnétique local HF, nous utilisons des petites
boucles de Mcebius réalisées avec de vieux cibles coaxiaux en panne.
Devant les clients nous utilisons les sondes de la petite valise Emco. Elles
marchent exactement comme nos boucles bricolées mais ont un aspect
plus professionnel !

Les mesures de champs HF devraient selon nous n'étre effectuées que par
des spécialistes dont la formation sort du cadre de ce petit guide. Les an-
tennes dites 3 “large bande” n’ont une bande passante ni trés plate ni
tres étendue : moins d’une décade pour une “biconique” ou une “log-pé-
riodique”. Elles sont en outre volumineuses et coliteuses. Nous suggérons
au spécialiste CEM de se bricoler un capteur 2 bande large avec un étage
d’entrée 3 haute impédance (transistor 2N4416) et un fouet de 10 cm.
Un tel capteur n'est pas trés sensible mais, avec sa réponse plate de
100 kHz a plus de 100 MHg, il convient aux mesures de la plupart des
champs forts jusqu’a 30 V/m.

De cofiteux capteurs sont proposés dans le commerce, en particulier des
capteurs de “rayonnement des cibles” (en fait de courant de mode com-
mun) ou des “sondes de champ proche”. Ces capteurs fournissent des si-
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gnaux que personne, pas méme un spécialiste, ne peut exploiter car leur
corrélation avec les problemes réels est trop douteuse. En effet, I'ampli-
tude des champs varie avec I'éloignement selon une loi de décroissance
comprise entre 1/d et 1/d3 selon la source. Evitons d’investir dans ce
genre de miroir aux alouettes.

Phénoménes permanents

Les perturbations permanentes sont les plus simples 8 mesurer et leur
source est facile 3 identifier. Sur site, nous préconisons 'emploi d’un os-
cilloscope classique, analogique, avec une bande passante d’au moins
100 MHz. 11 est heureusement rare d’avoir a mesurer sur site des pertur-
bations a fréquence supérieure 2 300 MHz. Les oscilloscopes analogiques
modernes restent simples 2 utiliser (pourvu que ¢a dure) et leur synchro-
nisation ne pose plus de probleme.

Meéfions nous des oscilloscopes numériques. Ils devraient étre réservés a
P’enregistrement de phénomenes transitoires BE Lorsque I'on mesure un
phénomene permanent, leur algorithme de lissage donne une bonne illu-
sion de la réalité a condition que 'énergie du signal au dela de la moitié
de la fréquence d’échantillonnage soit négligeable. Dans le cas contraire,
le phénomene bien connu de “repliement de spectre” déforme le signal.
Si une sinusoide 3 99 MHz est échantillonnée 2 100 MHz, elle est affi-
chée comme une sinusoide 3 1 MHz.

Phénomeénes non répétitifs

Les perturbations 2 faible fréquence de répétition sont délicates a mesu-
rer, surtout si l'occurrence des phénomenes est aléatoire. Un oscilloscope
numérique 3 échantillonnage est utilisable mais sa fréquence d’échan-
tillonnage et la profondeur de sa mémoire sont souvent trop faibles pour
nos besoins de CEM. Pour une bande passante impulsionnelle (en mo-
nocoup) comparable 2 celle d’un oscilloscope de 100 MHz, il faut échan-
tillonner 2 une fréquence environ dix fois supérieure, soit 2 un rythme de
1 G échantillons par seconde. Un tel enregistreur est gros, lourd et cher.
Un tel engin propose des quantités de fonctions inutiles en CEM et son
ergonomie est souvent médiocre.

Les oscilloscopes 2 échantillonnage sont parfaits pour enregistrer des
phénomenes a basses fréquences car ils sont alors précis et permettent de
puissants traitements (FFT, calcul de I'énergie, filtrages numériques di-
vers...). En HE nous préférons utiliser un simple oscilloscope analogique
en mode déclenché, avec un appareil photo 2 développement instantané
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ouvert en pose T. Avec une pellicule de 1000 ASA nécessaire a 'enre-
gistrement des grandes vitesses de balayage, la durée de pose peut dépas-
ser une heure si 'on prend soin de bien obstruer avec de I'adhésif opaque
les entrées de lumigre. Seule I'illumination bréve du graticule demande
un petit tour de main.

La premitre photo est souvent ratée : le seuil de déclenchement peut
étre réglé trop haut et aucun balayage n’est enregistré ou au contraire la
tension plein écran est trop faible et des traces seront écrétées, ce qui est
rédhibitoire. Avec une vitesse de balayage rapide, on obtient 3 la fois le
temps de montée et la créte des impulsions. Avec une vitesse de balayage
plus lente, on obtient  la fois leur amplitude créte et leur durée 3 mi-
hauteur.

Avec un oscilloscope numérique, compte tenu de la profondeur d’échan-
tillonnage rarement supérieure a 64 k échantillons, deux enregistrements
sont généralement nécessaires pour obtenir 2 la fois le temps de montée
et la durée a mi-hauteur des impulsions. Ce n’est que lorsque 'on
connaft assez bien le signal A enregistrer que 1'on peut tirer parti d’'une
double vitesse d’échantillonnage.

L'avantage inégalable des enregistreurs numériques est qu’ils permettent
de visualiser les signaux avant le déclenchement. Pour un oscilloscope
classique, la prévisualisation est limitée 2 la durée de sa ligne a retard,
soit typiquement une dizaine de nanosecondes. Une telle durée n’est
convenable que pour des impulsions 2 front trés raide : décharges élec-
trostatiques ou amorgages par exemples.

Le risque majeur quand on enregistre un phénomene 2 faible fréquence
de récurrence est de déclencher sur de faibles niveaux et de ne pas obser-
ver les impulsions réellement génantes : celles rares et de forte ampli-
tude. En effet, on risque de définir un faux probléme et de ne pas aboutir.
Il est souhaitable, quelle que soit la mesure de CEM, de connaitre 3
priori les ordres de grandeur des phénomenes 4 mesurer.

En environnement standard, pour le courant de mode commun impul-
sionnel sur un cable, nous conseillons 2 priori de ne pas déclencher en
dessous de 1 A et de ne pas saturer I'enregistreur en dessous de 10 A.
Pour une tension de mode commun aux bornes d’un isolement galva-
nique, nous conseillons de ne pas déclencher en dessous de 100 V et de
ne pas saturer jusqu’a 1000 V. Les premiers enregistrements effectués sur
une durée suffisante permettront de retoucher ces seuils dans un sens ou
dans l'autre.
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Enfin méfions nous des algorithmes numériques de lissage des enregis-
treurs numériques (en sin x / x par exemple). Ces interpolations don-
nent l'illusion de pouvoir zoomer sans limite de résolution sur le front de
montée. Ce que I'on observe est souvent plus proche du temps de mon-
tée mathématique de I'interpolation que de la réalité physique.

Matériels de mesure conseillés

Nous recommandons de n’utiliser que des matériels aux limites bien
connues, méme s'ils sont modestes ou anciens. Attention aux matériels
ultramodemnes, interfacés IEEE, avec des quantités de menus, traceurs
couleurs mais... loués en urgence depuis la veille. Il est difficile de mai-
triser rapidement sur site tout ce qui n’est pas directement accessible du
bout des doigts en face avant. Il serait catastrophique d’apprendre le pi-
lotage a tdrons devant le client ! Selon nous, I'ergonomie des vieux ma-
tériels avec quelques gros boutons valait bien celle des tableaux de bord
modernes qui ressemblent a ceux des jets.

Tous les appareils de mesure modernes sont commandés par micropro-
cesseur. Les problemes de “firmware” (logiciel interne) de ces martériels
sont nombreux, cachés et souvent trompeurs. La détection des “bogues”
est longue, elle nécessite beaucoup d’attention et une bonne mattrise des
mesures. Une certitude est qu’il reste toujours au moins un probléme
caché de plus que ceux déja identifiés !

Les analyseurs de spectre sont cofiteux, délicats et fragiles. Ils nécessitent
des précautions pour ne pas briler leur atténuateur d’entrée ou leur mé-
langeur pour mesurer des perturbations entretenues. Ils sont inadaptés
aux mesures impulsives. En dépannage, ils sont par chance rarement
utiles.

Nous suggérons de ne voyager qu'avec les matériels de mesure néces-
saires. Les voyages dit-on forment la jeunesse... pour les personnes c’est
possible, mais ils vieillissent les matériels & coup sdr. Ce ne sont pas les
matériels les plus cofiteux qui voyagent le mieux. Nous sommes tentés de
prétendre le contraire.

Le matériel de mesure minimum pour une intervention CEM classique
est un oscilloscope d’au moins 100 MHz, un multimetre numérique 2
20000 points, si possible efficace vrai et 100 kHz de bande passante, un
capacimetre de 0,1 pF de résolution, une pince courant BF et une HE une
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sonde de tension par 10 et une par 100, une boucle de Mcebius et toute la
petite quincaillerie : c4bles coaxiaux 50 Q, charges de passage et atténua-
teurs 50 Q, conversions BNC, pinces crocodile isolées, grippe fils...

Nous utilisons aussi le détecteur de courants transitoires HF type MC 20
et parfois le dérecteur de décharges électrostatiques ES 52 (moins de 7kF
chacun, de la Société Delef 3 Sainte-Foy-les-Lyon). Enfin, deux an-
tennes actives bricolées maison, une pour le champ magnétique BF et
une pour le champ électrique HE, complétent souvent notre matériel de
mesures.

Tests d’'immunité sur site

Analyser un probléme aléatoire mal reproductible ou de source incon-
nue n’est pas commode. Le plus simple est de reproduire un effet compa-
rable en injectant des perturbations calibrées et si possible normalisées.
Il est alors possible d’améliorer I'installation pas 2 pas jusqu’a la résolu-
tion du dysfonctionnement.

Les tests d'immunité sur site sont souvent risqués, ils sont parfois dange-
reux. Il importe d'informer le responsable du systéme des risques du
test... avant de lui demander avec diplomatie de bien vouloir les accep-
ter. Dans tous les cas, il importe de commencer par injecter des niveaux
de faible amplitude pendant une durée suffisante, dans chaque polarité
pour les impulsions. On vérifie le bon fonctionnement avant de monter
progressivement le niveau. Dés qu'un dysfonctionnement apparatr, il est
sage de ne pas poursuivre le test et de ne pas essayer un niveau de sévé-
rité supérieur.

Les deux qualités essentielles d’un test d’'immunité sur site sont d’étre
normalisé et reproductible. Un test non normalisé est facile 2 contester.
S’il est mal reproductible, il est purement et simplement inutile. De
nombreuses causes de dispersion rendent les tests 'immunité délicats a

reproduire :

* Limmunité varie avec le nombre d’impulsions et la durée du test.

* Limmunité varie avec le mode de fonctionnement des équipements.

¢ Limmunité varie avec les logiciels de contréle utilisés.

¢ La composition des systémes, donc leur immunité, varie dans le
temps.

* Lenvironnement des équipements, donc leur immunité, varie dans le
temps.
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Les natures, les longueurs et les connectiques des cables varient dans
le temps.

La géométrie des cablages; la diaphonie en particulier, varie dans le
temnps.

La visibilité des défauts varie selon les conditions d’utilisation.
L'évaluation des erreurs est souvent subjective.

Un petit défaut (d’affichage par exemple) peut en cacher un gros.
Deux défauts peuvent se compenser ou se masquer l'un 'autre.

Les matériels les plus sensibles sont souvent des organes provisoires.
Les générateurs, mémes normalisés, n’ont pas tous la méme sévérité.
11 est impossible de reproduire sur site I'environnement normalisé.
Sur site, on ne dispose pas des moyens performants des laboratoires
CEM, etc.

A ces problémes génants de dispersions s'ajoutent des risques de défauts
plus ou moins graves. On en découvre de nouveaux presque a chaque in-
tervention. Sur site, on cherche 2 reproduire les dysfonctionnements
constatés. On doit aussi s’attendre 3 détecter quelques autres dysfonc-
tionnements. Parmi les effets, permanents ou non, des tests d’immunité,
citons les plus fréquents :

Dérives de mesures ou de commandes, dans un sens ou dans l'autre.
Augmentation du taux d’erreur ou du bruit, perte de sensibilité.
Comptages anormaux (incrémentation, afficheurs, codeurs...).
Défauts de synchronisation, ralentissements ou accélérations.

Pertes de liaison (numérique, radio, téléphone, reports a distance...).
Bruits plus ou moins inquiétants (crépitements, ronflements, sifflements...).
Blocages de claviers, extinction d’affichages, gel de curseurs...
Plantages numériques divers (durables ou non, nécessitant ou non un
reset).

Fausses alertes, déclenchements intempestifs d’alarmes.

Mises en repli, arrér d’urgence (plus ou moins “propres”).

Mises en route intempestives, emballements divers, ouverture de
vannes...

Pertes de données, perte de programme, destruction de fichiers.
Destruction d’un composant d’interface (1/O, driver, buffer...).
Destruction totale d'un équipement (par excés de tension d’alimentation).
Perturbations d’autres équipements installés au voisinage.
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Ces dysfonctionnements peuvent varier avec la polarité des impulsions
ou avec la fréquence des perturbations. Compte tenu des risques, des
tests d'immunité CEM sur site ne se justifient que pour 'une des quatre
raisons suivantes :

© Valider la bonne installation d’un systéme et de ses protections.

© Vérifier une performance contractuelle ou contrdler d’éventuelles dérives.
® Identifier les point faibles pour analyser les problémes de CEM.

® Optimiser les remedes et évaluer leur marge d’immunité.

Les tests d’'immunité sur site sont proches des tests de validation CEM.
Un test de validation consiste 2 appliquer de fagon reproductible des
perturbations électromagnétiques calibrées, généralement contractuelles,
selon une procédure définie pour vérifier 'immunité du systeéme et la
pertinence de ses réactions. Un test sur site est souvent moins bien dé-
fini qu’un test de validation.

Equipement ou systéme ?

La premiére question a se poser avant un test d'immunité est “quel maté-
riel teste-t-on” ? Doit-on en effet effectuer le test sur un équipement
isolé ou sur le systéme complet ? La réponse ne va pas de soi. Les équipe-
ments de tests pour les essais de systémes complets et leurs méthodes
d’essais sont d’un coiit et d’'une mise en ceuvre impressionnants. Certains
systémes de test doivent étre transportés sur site par plusieurs camions,
avec des containers A peine soulevés par le plus gros hélicoptere de

Sikorski.

Les normes de CEM prévoient de ne tester que des équipements. Ce
choix raisonnable pose la question cruciale : quels équipements périphé-
riques doit-on choisir ? Deux équipements peuvent étre testés conformes
alors que leur interconnexion rend le tout non conforme. De plus, le
nombre de combinaisons d’équipements pour composer un systéme opé-
rationnel est souvent considérable. Le constructeur sérieux se contente
de tester 'immunité de ses matériels avec les périphériques de la méme
catégorie les plus largement diffusés.

Sur site les tests d'immunité en conduction serons effectués cable par
céble. Lexpérience montre qu'une agression simultanée n’apporte géné-
ralement aucune information supplémentaire pour 'immunité aux per-
turbations industrielles. Au contraire, une agression simultanée (une
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décharge électrostatique par exemple) rend un éventuel dysfonctionne-
ment flou. En cas de probléme, il est difficile d’identifier par quel point
d’entrée le systeme a été perturbé.

Nous conseillons sur site de commencer par tester le systéme complet tel
qu'il est installé, dans la configuration ou les dysfonctionnements ont été
constatés. En cas de probleéme, il est souhaitable de simplifier I'installa-
tion pour identifier plus finement les points d’entrée et analyser les sous-
ensembles défaillants.

Le probléme de l'installation

Pour tester des équipements nécessitant des périphériques spéciaux ou
non disponibles, le probleme de la susceptibilité des dispositifs simulant
ces périphériques est délicat. En effet, les concepteurs utilisent souvent
des périphériques “maison” pour en valider le bon fonctionnement. L'ex-
périence montre que I'instrumentation bricolée est souvent le point le
plus faible de I'équipement testé. Il est nécessaire de la protéger (blin-
dage, filtrage...). Cette protection est parfois cofiteuse et souvent déli-
cate de mise en ceuvre.

Le cablage de I’équipement sous test est une autre cause de dispersion,
donc de mauvaise reproductibilité des tests d'immunité. Les courants de
mode commun supportés par les cables sont la cause la plus fréquente de
dysfonctionnements. Des effets réducteurs, des écrans, la longueur des
cables influent fortement sur 'immunité du syst2me. Les normes de
CEM spécifient la hauteur des cibles au dessus du plan de masse. Sur
site, on est évidemment obligé de tester le systéme tel qu'il se présente. 11
serait anormal de retrouver exactement les résultats obtenus dans des
conditions normalisées !

Les conditions de fonctionnement de ’équipement sous test, les logiciels
en particulier, sont une cause supplémentaire de dispersion des résultats.
Pour les équipements simples il est facile d'activer 'ensemble des fonc-
tions pour couvrir de fagon satisfaisante la totalité des cas. On devrait
toujours chercher 2 tester 'équipement pour I'ensemble de ses condi-
tions de fonctionnement.

Les cables normalement déconnectés, ceux ne servant qu'a la program-
mation ou 2 la maintenance par exemple, peuvent étre déconnectés lors
des tests. Si le client insiste, aprés |'avoir prévenu des risques, on peut ne
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tester ces liaisons qu'a un niveau de sévérité réduit. Le but d'un test
d’immunité sur site est de mettre le doigt sur les problemes réels, ce n’est
jamais de montrer que I'on sait détruire le systéme !

Préparation du test

Les renseignements propres a I'équipement testé, 2 sa mise en ceuvre et 2
la fagon de vérifier son bon fonctionnement devraient étre notés dans
un programme d’essais rédigé avant de commencer les essais. Il faudrait
définir au moins les liaisons d’entrées/sorties, la description du cablage
physique (cébles, connecteurs, mises 2 la masse...), les modes de fonc-
tionnement testés et le plus important : les critéres de susceptibilité. La
limite de bon fonctionnement d’'un équipement (la sanction) ne peut
pas &tre définie de fagon précise par les normes.

Si le travail préparatoire est insuffisant, des litiges sur I'interprétation des
erreurs peut dégénérer en conflits insolubles. Il faudrait classer 3 priori
tous les types de défauts possibles, par exemple en les répartissant en
trois catégories :

© DEFAUTS MINEURS. Ce sont par exemple les défauts de confort, les
blocages de commandes secondaires, les erreurs détectées et automa-
tiquement corrigées, les dégradations mineures de perforinances.

© DEFAUTS MAJEURS. Ce sont par exemple les blocages temporaires de
fonctions principales, les défauts exigeant une intervention manuelle,
les erreurs détectées mais non corrigées.

© DEFAUTS CRITIQUES. Ce sont par exemple les blocages de fonctions
essentielles, les effets dangereux pour les personnes ou pour la mis-
sion, la perte de fichiers, la destruction de composants, etc.

Notons que ces classes varient selon le type d’équipement et selon sa
mission. Pour un organe de sécurité, une erreur non détectée peut &tre
jugée plus grave que la destruction pure et simple de I'équipement.

Pour un essai bien préparé, le compte rendu d’essai ne devrait contenir
que le curriculum de I'équipement sous test et les résultats d’essais en
fonction des niveaux appliqués et des conditions de fonctionnement. Les
valeurs nominales et les dérives des signaux analogiques sont souvent fa-
ciles 2 définir et 2 mesurer. Pour les signaux numériques, c’est plus déli-
cat. Pour une ligne d’enrréefsortie, il est souvent possible de définir un
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taux d’erreur mais pour les signaux internes, les contrdles ne peuvent
étre effectués par I'équipement lui-méme. Un logiciel de test développé a
cet usage est souhaitable.

La durée du test

La question de la durée des tests est importante compte tenu du coit des
essais sur site et de la disponibilité du systéme. La distinction entre tests
d’homologation et test de dépannage est nette. Lobjectif d’un test de dé-
pannage est de détecter rapidement les points sensibles de I'équipement.
Une recherche “manuelle” des défauts, 2 des niveaux non normalisés ou
non, suffit. Pour un test d’homologation, le respect de la norme et du
plan de test contractuel est impérative.

Pour un test en perturbations sinusoidales il convient de s’assurer que
I’'on balaye chaque résonance & une vitesse assez faible pour que le logi-
ciel de test boucle au moins un cycle durant chaque résonance. Si ce cri-
tere est peu contraignant pour les équipements dont le temps de cycle se
compte en millisecondes, il devient trés pénalisant pour les équipements
qui bouclent en plusieurs secondes. Ainsi pour un équipement dont le
logiciel a un cycle dix secondes, couvrir la bande de 26 2 1000MHz 2 la
vitesse de balayage de 100kHz par cycle imposerait une durée de test su-
périeure 2 24 heures.

Pour un test de perturbations transitoires l'ignorance, ou du moins le
manque de rigueur, concernant I'aspect statistique des tests est une des
causes majeures de non reproductibilité de ce type d’essais.

Tests en impulsions

Pour la plupart des équipements analogiques, les tests sinusoidaux sont
plus séveres que les tests en impulsions. Pour les équipements numé-
riques, ce sont surtout les transitoires rapides et les décharges électrosta-
tiques qui constituent la principale menace. Deux impulsions
rigoureusement égales ne produirons pas le méme effet si elles ne seront
pas générées de fagon synchrone avec le fonctionnement des circuits.

Pour les tests d’immunité en impulsions, le probléme se pose en termes
statistiques. Il convient de formuler les résultats avec la rigueur néces-
saire. Pour avoir une confiance convenable dans un test statistique, il
faut effectuer un nombre suffisant d’essais 2 un niveau donné. En dé-
charge électrostatique, nous préconisons au moins une cinquantaine de
coups par polarité.
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Méme si I'immunité des équipements installés n’avait qu’une dispersion
négligeable, la probabilité qu'un dysfonctionnement apparaisse est crois-
sante avec l'amplitude de la perturbation. Ainsi avant tout test d’immu-
nité transitoire, deux parametres devraient étre clairement définis :

© La probabilité de perturber le systéme pour un niveau d’agression
donné.

® La confiance dans cette estimation qui augmente avec le nombre
d’impulsions.

Le résultat d’essai de tout test en impulsions devrait étre rédigé dans les
termes suivants : “I'’équipement testé n'est pas perturbé de fagon égale ou
plus grave que celle définie plus d’une fois par 30 impulsions. Ce résultat
est annoncé avec une confiance de 90 %"

Tests d'immunité CEI

Durant des années, les normes militaires ont été plus complétes et plus
proches des problémes réels que les normes civiles. Désormais, cela s'in-
verse. Il n’est plus rare de rencontrer des matériels qui résistent aux tests
militaires mais qui pourtant sont perturbés sur site. La cause est I'immu-
nité aux courants impulsifs HF en mode commun sur les cdbles. Ce phé-
nomene n’est actuellement testé de fagon réaliste que par l'excellente

norme CEI 1000-4-4.

La CEI, la Commission électrotechnique internationale, a normalisé 4
types d’essais d'immunité pour tous les appareils, équipements et sys-
temes civils. Il s’agit des 4 normes suivantes :

1000-4-2 (ex CEI 801-2) : Immunité aux décharges électrostatiques
1000-4-3 (ex CEI 801-3) : Immunité aux champs électromagnétiques
1000-4-4 (ex CEI 801-4) : Immunité aux transitoires électriques
rapides en salves

1000-4-5 (ex CEI 801-5) : Immunité aux transitoires énergétiques

Les perturbations sur site sont trés nombreuses mais I'expérience montre
que le seul test CEI 1000-4-4 permet de révéler la majorité, sinon la to-
talité, des problémes de perturbations HE Ce test de transitoires élec-
triques rapides en salves (TER/S) simule la diaphonie en mode commun
lors du réamorgage entre contacts secs a la coupure de courants inductifs
(relais, contacteurs...).
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Ce test est de mise en ceuvre simple et rapide, il peut étre effectué sur
site par du personnel assez peu qualifié, ne nécessite pas d’investissement
lourd (50 kF tout de méme, mais en CEM, c’est peu de chose) et donne
rapidement un résultat reproductible sur 'immunité HF globale de
I’équipement testé.

Les éléments significatifs du test CEl 1000-4-4, aussi normalisé en
France sous les références C 46023 et C 61115, sont la fréquence élevée
de répétition des impulsions (salves de 5 kHz), la brigveté du temps de
montée (5 ns) et la faible énergie des transitoires (durée de chaque im-
pulsions de 50 ns & mi hauteur). Limpédance de sortie du générateur est
de 50 Q dans les deux polarités.

U A Tension injectée en mode commun

Sal
\H| ] >
J t
300 ms 15
1 ms [<—
U MTension d'une impulsion
1 ____ _
09-4-----+ f--
I
1 ! - 1
) : |
05-4----fp----------------°- N
V! Forme d'onde \
Vo d'une Impulsion
01-4--A/-1 | |
—— : >
5ns—>, | :e f t
:< 50 ns >

Tension de sortie définie a vide +10 %

Impédance de sortie:  50Q+20% de 13100 MHz
Fréquence de répétition: S5kHz£20% (2.5kHza 4 kV)
Energie maximale : 4mJ/pulse 32kVdans50Q

Figure 3-1 : Les caractéristiques du test CEI 1000-4-4
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Sur les chissis et les bornes d’alimentation, ce test prévoit une injection
directe. Sur les cables d’entrées/sorties, il prévoit une injection capaci-
tive (manchon par 50 2 200 pF) en vrai mode commun. Le niveau de sé-
vérité qui correspond 2 I'environnement industriel classique est le
niveau trois, soit 2kV sur les chissis et les bornes d’alimentation et
1000V sur les lignes d’E/S. La sévérité correspondant 3 un environne-
ment industriel sévére, au voisinage de gros contacteurs est le niveau 4,
soit 4 kV sur les chassis et les bornes d’alimentation et 2kV sur les lignes
d’entrées/sorties.

Sur site, on simule le plan de masse normalisé en reliant court le généra-
teur 3 une tole (un “transient plate”) d’au moins un metre carré. Dans
les lieux peu accessibles, on devra faire flotter le générateur. L'erreur sur
la sévérité, environ 3 dB par défaut, permet malgré tout de mesurer 'effi-
cacité des corrections. Attention, si le générateur est mal couplé en HF a
I'environnement, il injecte des courants perturbateurs sur sa ligne d’ali-
mentation. Habituellement, s’il est mené pas a pas, en montant progres-
sivement le niveau, cet essai n’entraine pas de dégradation permanente
du matériel testé.

Sur site, le couplage capacitif sur les cables s’effectue simplement en en-
tourant chaque cible A tester par un manchon en feuille d’aluminium
ménager : une largeur de 34 centimétres si le cible n’est pas blindé, la
moitié s'il I'est. Injecter les impulsions sur 'aluminium avec un cordon
long de 1 metre au maximum. Pour un test rapide, une injection durant
30 secondes dans chaque polarité convient.

Lorsqu’un équipement ne supporte pas le niveau 1 (500 V sur I'alimenta-
tion et 250 V sur les cables E/S), il serait illusoire d’espérer un fonction-
nement sans problémes. Si I'équipement résiste sans probléme au niveau
trois, il fonctionnera probablement sans soucis d'immunité HF, méme en
site mal maillé.

Commencer le test en injectant les perturbations sur la borne de terre
lorsque celle-ci est accessible ou sur le chassis métallique dans le cas
contraire. Le point d'injection a peu d’importance si la mécanique est
raisonnablement équipotentielle. Tester ensuite 'immunité en injectant
sur les bomes d’alimentation puis sur les cdbles d’E/S. Ne pas oublier
dans ce dernier cas de diviser la tension par deux, comme la norme le
prévoit.
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Le test CEI 1001-4-4 a des effets qui correspondent souvent parfaite-
ment aux troubles constatés sur la majorité des équipements sensibles.
C’est aussi un moyen de quantifier avec précision les améliorations obte-
nues aprés une correction. Un bon équipement bien installé devrait ré-
sister sans défaut grave au niveau quatre.

En pratique, il convient de veiller & quatre points délicats :

* Ce test risque de perturber un équipement sensible voisin de celui testé.

e Si le générateur doit étre décollé du sol, pour tester des cables en par-
tie haute de baie par exemple, son plan de masse doit descendre
jusqu’au sol pour s’y coupler par capacité. Du papier aluminium ou un
feuillard métallique mince d’au moins 30 centimétres de largeur
convient.

e Pour ne pas coucher le front des impulsions, il ne faut pas utiliser de fil
d’injection de plus de 1 m ni injecter en un point distant de plus de 1
m de la baie.

e Comme pour tout test en impulsions, 'effet sur des circuits numé-
riques est statistique. Toutefois, le grand nombre d’impulsions, 15 000
par minute, donne rapidement un résultat statistiquement fiable. En
logique bipolaire, la polarité négative est normalement la plus sévére.

Les autres tests CEl ne doivent étre effectués qu’en usine ou en labora-
toire CEM. Ils sont mal adaptés aux tests sur site. Le test d’'immunité dé-
charges électrostatiques CEI 1000-4-2 risque de détruire le matériel,
particulidrement lors d’essais sur des organes d'interface : clavier, inter-
rupteur, potentiometre, roue codeuse, LED... De plus, un essai indirect
(décharge au voisinage) ne renseigne pas sur le point d’entrée des pertur-
bations. Il peut méme perturber 2 la fois en conduction et en rayonne-
ment.

Le test d'immunité aux champs électromagnétiques CEI 1000-4-3 ne
peut &tre effectué qu'en cage de Faraday, anéchoique qui plus est. Il est
illégal de brouiller la réception radio. En outre, il nécessite un matériel
considérable : synthétiseur HE amplificateurs puissants, robustes et a
large gamme de fréquences, antennes supportant la puissance, etc.

Le test d’'immunité aux surtensions énergétiques CEI 1000-4-5 risque de
détruire des matériels mal protégés. De plus, il fatigue les varistances.
Nous considérons que c’est un bon test pour un constructeur mais un
mauvais sur site.
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Problémes les plus fréquents

Quels sont les problemes les plus fréquemment rencontrés en site indus-
triel 7 11 est possible de dégager quelques constantes. Des perturbations
énergétiques apparaissent essentiellement en conduction, principale-
ment sur le réseau d’alimentation et sur les lignes externes au site. Les
creux de tension peuvent étre assez fréquents mais ils sont simples 2 dé-
tecter par la mise en place d’enregistreurs de perturbations. Compte tenu
des liaisons différentielles et des nombreux isolements galvaniques en
environnement industriel, les problémes de boucles de masse en BF sont
rares. Ils sont méme de plus en plus rares.

Les perturbations rayonnées en BF sont peu fréquentes. Seul le champ
magnétique est perturbateur. Il n’affecte guere, 2 plus de 0,3 A/m envi-
ron, que les tubes cathodiques, des tétes de lecture et les microscopes
électroniques. La cause est la circulation de courants proches : courants
dans les masses ou sur une ligne électrique aérienne. Une mesure de
champ magnétique BF est facile et précise.

La majorité des problémes de CEM sont HE. Les sources sont nom-
breuses, tant transitoires qu’entretenues. Les appareils ISM utilisant un
générateur HF sont des sources faciles 2 identifier. Uamplitude des sur-
tensions HF provoquées par les coupures de charges inductives surpren-
nent souvent les installateurs. Nous comprenons qu'il soit étonnant de
mesurer, plusieurs fois par jour, plusieurs amperes créte au milieu d’un fil
électrique de quelques metres, simplement posé sur le sol, raccordé 2
rien, ni 3 une extrémité ni a I'autre.

En impulsions, la foudre perturbe plus souvent un site par son rayonne-
ment dans les grandes boucles de masse que par conduction sur les cables
externes.

Enfin n’oublions pas les décharges €lectrostatiques et tout ce qui y res-
semble : amorcgages de haute tension, contacteurs et disjoncteurs MT,
etc. Dés qu’une tension dans un équipement dépasse 10 kV, des amor-
cages intempestifs sont A craindre. Dans le vide ou dans le SF6, un arc a
un temps de montée de I'ordre de 1 ns. Ces impulsions HF rayonnent et
se couplent facilement aux circuits voisins, méme ceux galvaniquement
isolés. Encore une fois, le probléme récurrent en CEM est celui des cou-
rants HF en mode commun sur les cébles.
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Les problemes signalés ci-dessus sont empirés par les “dix maux terribles”
d’installation dont pourtant aucun n’est codteux 2 éviter. Par chance,
ces erreurs graves sont le plus souvent faciles et rapides a corriger :

o
2]
®

®© 090 @06 O

[10)

Les terres séparées et les variantes, telles les terres blindées...
Les cablages en étoile autour du point décrété “potentiel propre”.

Parasurtenseurs mal installés (reliés a la terre au lieu de la masse ou
avec connexion longue).

Goulottes conductrices non reliées aux baies ou vissées sur la peinture.
Entassement de cables sales en mode commun et de cdbles de mesures.
Cibles blindés numériques raccordés d’un seul coté... ou pas du tout.
Connexion de I’écran externe des cibles par des “queues de cochon”.
Filtres d’alimentation mal montés... voire oubliés !

Cables ni filtrés ni blindés ou pénétrant par plusieurs faces d’'un mau-
vais blindage.

Potentiel des cartes de traitement flottant.

Nous prétendons que si aucune de ces 10 erreurs n'était commise, plus de
90% des dysfonctionnements CEM seraient évités. Sur site, la correc-
tion de ces erreurs courantes est 2 la base des interventions réussies.
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Remeédes

La mise au point d’un systéme et son durcissement 3 un niveau standard
devraient étre effectués par et chez le fournisseur. Considérer que la
“qualité par le service” permet de commercialiser des équipements de
qualité douteuse signifie qu'on dupe doublement son client : une pre-
migre fois en lui vendant un équipement de mauvaise qualité, une se-
conde en lui faisant payer son erreur ! Les services aprés-vente sont
bénéficiaires, c’est connu. Une action corrective ne devrait étre menée
que dans des environnements particulidrement séveéres.

Il ne serait pas sérieux de lister une série de recettes de cuisine a essayer
'une aprés I'autre. En CEM, travailler avec intelligence est nécessaire.
Cela consiste & comprendre les problémes puis 2 corriger, point aprés
point, les défauts d’installation, en commengant par les plus graves. On
poursuit jusqu'a obtenir le fonctionnement satisfaisant recherché, avec
une marge de sécurité raisonnable. Le plus souvent les corrections des
cas difficiles commencent par 'amélioration de I'équipotentialité locale,
suivie par le filtrage de I’énergie, 'amélioration des reprises d’écrans des
cébles, I'ajout de ferrites et, si cela ne suffisait pas, on termine par I'amé-
lioration de I’équipotentialité des équipements.

Le circuit victime présente un avantage sur la source : il est toujours
identifié. Lefficacité du remede 2 installer est égale 2 'amplitude de la
perturbation vue par la victime, divisée par son seuil d’'immunité, multi-
pliée par la marge de sécurité que I'on s’accorde, un facteur deux ou trois
si possible. Il est rare d’avoir a réduire les perturbations vues par la vic-
time de plus d’un facteur dix.

Dans une situation donnée, plusieurs remeédes sont a priori possibles. En
CEM il n'y a pas de remede absolu. Il n'y a pour une configuration don-
née que des remedes satisfaisants et d’autres non. Il suffit d’appliquer les
bons !

Réciproquement, lorsqu’un systéme fonctionne correctement, il n’est
souvent pas trés éloigné des ennuis. La marge d’'immunité d’un systéme
électronique est en général inférieure A un facteur 10, surtout aux pertur-
bations HF de mode commun sur les cébles. Il est normal qu’une faible
modification d’installation puisse entrainer de fortes différences de qua-
lité de fonctionnement.
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Le point d’action privilégié en dépannage est le couplage. Ce sont sou-
vent des modifications géométriques et de petits ajouts, des contacts
électriques supplémentaires par exemple, qui résolvent les grosses diffi-
cultés. Réduire un couplage suppose que l'on a déterminé lequel des six
couplages élémentaires est le plus génant. Rappelons ces six couplages :
impédance commune, carte 3 chissis, diaphonie inductive, diaphonie
capacitive, champ magnétique a boucle et champ électrique 2 fil. Parfois,
quand tout va mal, deux ou trois couplages peuvent se superposer. Il ne
faut rien imaginer d’autre... ou ce n’est plus de la CEM.

Equipotentialité locale

En dépannage, surtout contre des perturbations HE on traite autant que
faire se peut les problémes appareil par appareil ou baie par baie. Le pre-
mier point est de définir sa Téle de Référence de Potentiel (ou TRP) la
frontiére entre lintérieur et I'extérieur, pour servir de référence de po-
tentiel HF a tous les cables. Lorsque tous les cables sont blindés ou filtrés
3 une méme tole, la circulation de courants HF 2 travers les circuits de
I’équipement est fortement réduite.

Une TRP par baie devrait étre définie. C'est une tdle reliée électrique-
ment en plusieurs points 2 la masse de la baie. Par défaut, une barre de
masse large et courte peut convenir. Il convient ensuite de s’assurer que
les cables soient tous au méme potentiel HE Ceci est assuré soit par le
filcrage de chaque conducteur 2 la TRP, soit par le raccordement avec
contact périphérique des cables sous écran. Attention 2 la peinture !

Pour améliorer le fonctionnement d’équipements qui échangent des in-
formations, il est souvent possible d'utiliser les chemins de cbles exis-
tants. Lopération consiste généralement 2 gratter la peinture et & ajouter
quelques vis. Le maillage par flots permet localement de garantir une ex-
cellente équipotentialité entre matériels reliés. Un faux-plancher est
souvent une référence bien équipotentielle. Il est possible en environne-
ment isolant d’utiliser une tole en “transient plate”. Multiplions les
tresses COUrtes entre masses.

Améliorer la mise en ceuvre des circuits internes 3 un équipement est
difficile et risqué. Le maillage avec du fil de wrapping d’un fond de pa-
nier ou d’une carte dont le plan de masse est fendu et leurs raccorde-
ments en plusieurs points au chassis peut durcir un appareil ou un rack.
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Il est pratiquement impossible de faire mieux. Par exemple, multiplier le
nombre de broches de 0 V entre une carte etle fond de panier est impos-
sible sur site.

Pour I'alimentation d’une baie, un filtre d’alimentation est impératif. Un
filtre secteur industriel convient, méme avec un neutre en schéma IT ou
avec une alimentation en 48 volts continus. Rappelons enfin que tout
conducteur, quelle qu'en soit la nature, doit toujours rester proche de son
retour. lls doivent donc au minimum appartenir tous deux au méme
cable.

Filtres

Rappelons les trois conditions de bonne installation d’un filtre d’alimen-
tation : assurer un contact par vissage direct sur la TRP, limiter la dia-
phonie entre I'amont et I'aval en éloignant les cables a 180° et, 3 moins
que le filtre ne soit monté en traversée de paroi, plaquer ces cibles
contre la TRP pour limiter le rayonnement de I’amont sur I’aval.

Les filtres signaux posent deux problémes fonctionnels. Contrairement
aux ferrites de mode commun et aux cibles blindés, ils dégradent les si-
gnaux utiles. De plus, leur tenue diélectrique est médiocre. Au dela
d’une centaine de volts ils deviennent cofiteux et encombrants. Les
connecteurs filtrants gigognes pour connecteurs sub-D sont faciles 2
ajouter sur site. Des connecteurs gigognes avec parasurtenseurs limitent
le risque de destruction mais ils dégradent parfois 'immunité. Attention
aussi 2 la différence des capacités parasites qui peuvent ruiner la symétrie
d’une liaison différentielle 2 haute réjection du mode commun.

Le filtrage fil par fil 2 la TRP est de mise en place assez difficile, surtout
sur site. Chaque conducteur devrait passer a travers un composant de fil-
trage directement fixé sur la TRP. Les traversées capacitives fonction-
nent bien mais forer la TRP sur site puis souder chaque fil n’est pas
commode. Il est trés rare d’avoir 2 ajoute sur site des filtres de traversée
de paroi.
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Cables sous écran

Rappelons les quelques points clés concernant les liaisons par cibles

blindés.

Pour étre immunisée contre les perturbations BE une liaison doit étre
soit galvaniquement isolée, soit symétrique avec un amplificateur a

fort CMRR.

Un cable blindé dont I’écran est relié a un seul bout ne protége que
du champ électrique BF et de la diaphonie en mode différentiel.

Un cable blindé dont I’écran est relié des deux cotés protege en plus
des perturbations HF a la fois conduites et rayonnées.

Relier I'écran des deux c6tés lance un courant qui peut induire, si le
cible n’est pas symétrique, une petite tension parasite BF en série
avec les signaux.

Leffet réducteur d’un cible blindé, considérable en HE n’est pas
meilleur que celui de sa connectique. Celle-ci devrait assurer un
écoulement périphérique des courants de mode commun a la TRP.

Leffet réducteur d’un écran en feuillard métallisé varie selon la
constitution du cable, mais elle est toujours moins bonne que celui
d’une tresse.

Les cables 4 haute immunité exigent une excellente connectique et
de parfaites reprises de masse périphériques aux TRP. Ils sont un luxe
souvent inutile.

Les enveloppes conductrices (goulottes, tablettes, platelages...) en
contact tble sur tdle de bout en bout et vissées aux baies constituent
une alternative au blindage des cables vis 2 vis des perturbations ex-
térieures. Attention toutefois 3 la diaphonie entre cables.

Dans le doute, relions les écrans de cable a la masse mécanique des
deux cotés. C'est la bonne regle dans plus de 90% des cas. De plus, il
est plus facile d'isoler un écran que d'ajouter une reprise de masse pé-
riphérique aprés coup.
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Mauvais en BF
Mauvais en HF
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Bon en BF (écran interne)

Figure 3-2 : Liaisons entre capteurs et électronique

En correction, il est possible d’utiliser sur site une gaine de surblindage
de type “Zippertubing”. Les reprises de masse devraient s’effectuer de
fagon périphérique et non par un fil de reprise. Une alternative est d’uti-
liser un rouleau de tricot (en monel par exemple) pour surblinder un
faisceau de cébles. Il importe de bien tendre le tricot pour lui conférer
une faible résistance longitudinale.
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Plaquer les cdbles contre une tdle large connectée aux diverses TRP ap-
porte un effet réducteur supérieur 2 10 jusqu'a 100 MHz. Pour améliorer
Pefficacité d’une grille de masse, il suffit de réduire la dimension de la
maille en dessous du trentiéme de la longueur d’onde.

Ferrites

Lajout sur site de tores de ferrite autour d'un cable est une méthode
commode de protection en mode commun HE Lefficacité d’'un tore est
typiquement d’un facteur deux 2 cinq selon le nombre de tours, ce qui
suffit assez souvent. C’est la seule méthode possible en absence de TRE,
d’écran ou de filtre. Des ferrites autour d’un cble ne dégradent pas les si-
gnaux utiles (en mode différentiel).

Les ferrites sont économique : deux demi-tores formant un tore de
13 mm de diameétre intérieur plus leur coquille de maintien en plastique
colitent une dizaine de francs chez Fair-Rite ou Kitagawa. Des ferrites
peuvent étre ajoutées sur site, par du personnel non qualifié et sans in-
terrompre la continuité de service. Lefficacité augmente rapidement si
l'on en passe plusieurs fois le cible dans le méme trou (comme le carré
du nombre de passages en BF).

Pour obtenir une efficacité optimale, il convient d’abaisser autant que
possible I'impédance du cible en mode commun. Une ferrite sur un
cable qui ne serait chargé que par sa résistance de rayonnement serait
bien moins efficace que si le méme cble est plaqué contre la masse. Une
longueur d’environ 50 cm contre la tdle de part et d"autre de la ferrite est
souhaitable. Cette précaution réduit aussi le pontage de la ferrite par
couplage capacitif HF entre I'amont et 'aval.

Pour définir une ferrite, il faudrait choisir le matériau apportant le maxi-
mum de pertes aux fréquences 3 amortir. Par défaut, nous préconisons de
choisir des ferrites a fortes pertes, c’est-a-dire a fort p”, entre 10 et
100 MHz. Cette donnée n'est pas toujours disponible. Deux parameétres
sont toujours fournis quel que soit le fournisseur : la résistivité et la per-
méabilité initiale de la ferrite. Nous conseillons de choisir un matériau a
forte résistivité, supérieure 2 10 kQ.cm, surtout si le tore est gros, et avec
un W initial compris entre 500 et 1000.

Si un tore est saturé par un fort courant, la perméabilité réelle (notée W,
proportionnelle 2 sa self) s’effondre mais la perméabilité imaginaire
(notée W, proportionnelle aux pertes) se maintient bien. Lamortisse-
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ment des perturbations HF est conservé. Attention, a froid, les pertes
d’une ferrite diminuent. Ce qui est favorable pour un transformateur ne
I'est pas contre les parasites.

Blindages

Jusqu’a une dizaine de mégahertz, les enveloppes habituelles (coffrets,
baies...) constituent des enveloppes trés efficaces en champ électrique.
Par exemple, une baie contenant des batteries intercepte efficacement le
champ électrique qui sinon s’accrocherait aux masses voisines en y injec-
tant des courants de vrai mode commun. Pour profiter de cet excellent
écran, il suffit de relier directement par vis (et non par un fil vert-et-
jaune) cette armoire batterie  la baie électronique mitoyenne.

Améliorer Pefficacité de blindage d’'une enveloppe au champ magné-
tique BF ou aux fréquences trés élevées est difficile. Linstallation de trois
tresses courtes réparties sur la hauteur de la porte en téle, du coté char-
ni¢res, est a peu prés la seule correction réalisable rapidement sur site.
Elle peut suffire.

Les pires fuites ne sont souvent ni les fentes les plus longues ni celles les
plus visibles. La densité du courant de surface coupé par la fente est la

donnée essentielle. Attention aux “zones chaudes”, surtout aux entrées
de cables (TRP).

Tant que le gain nécessaire sur l'efficacité de blindage n’excéde pas un
facteur trois environ, des méthodes simples 2 installer et ne nécessitant
pas de modification profondes de la mécanique sont envisageables.

Sur les pigces mécaniques peintes sans épargne, utiliser une rondelle 2
picot de part et d’autre des pigces, avec vis et écrou H ou boulon 2 sertir.
Sur les pieces épargnées, utiliser une rondelle contact de part et d’autre
des pieces, avec vis et écrou H. Pour les grilles, les boulons 2 sertir de
type HUCK, avec rondelles a picot, ou les boulons MONOBOLT (sans ron-
delle) conviennent.

Les barres de masse et les goulottes internes devraient &tre reliées 2 la
masse par chaque fixation mécaniques et pas seulement par une tresse en
bout. Les serrages avec rondelle contact sur protection par bichromatage
(ZN8C) assurent un contact €lectrique, contrairement aux simples ap-
puis. Les écrous sertis type RAPID permettent un contact sir par le filet
des vis zinguées. Un bon contact présente toujours une résistance infé-
rieure 3 1 mQ.
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Il est souhaitable de séparer les goulottes internes 2 une baie selon la na-
ture des signaux : alimentations, tout-ou-rien, analogique, numérique.
Leur repérage devrait étre clair, surtout si I'architecture interne est appe-
lée 2 étre modifiée. Des isolants de couleurs différentes rendent les
contrdles faciles, méme pour des torons ou des faisceaux hors goulottes.

Du simple ruban adhésif aluminium (genre Tesa a colle non conduc-
trice) appliqué 2 cheval au-dessus des fentes génantes apporte, par effet
de chicane, un tel effet réducteur. Au dela d’un facteur 5, la difficulté de
corriger une baie est telle qu'il est plus sdr de remplacer la baie classique
par une baie faradisée (Transrack, Schroff...). Elles sont heureusement
rarement nécessaires.

Attention, les enveloppes équipotentielles ne sont pas magiques, elles ne
valent pas mieux en HF que le plus mauvais filtrage du pire des cables.
On rencontre parfois des baies avec une porte a couteau, une ventilation
par nids d’abeilles et une vitre de visualisation faradisée par un tissu
conducteur, le tout vendu pour une atténuation de blindage supérieure a
100dB en HE 1l suffit de faire pénétrer un seul cible externe par un
presse-étoupe isolé pour que l'efficacité de blindage chute 2 moins de
vingt décibels au-dela de 10 MHz !

Valise de composants

Il est nécessaire de disposer sur site, outre du matériel de mesure et des
outils classiques, de composants spécifiques 2 la CEM en quantité suffi-
sante. Selon le type de matériel sur lequel on intervient, le contenu de la
valise peut varier. Nous suggérons d’emporter les composants consom-
mables suivants :

¢ Un rouleau d’aluminium ménager, genre “Albal”.

e Laine d’acier genre “tampons Jex” (pour décaper les toles et bou-
cher des ouvertures).

e Difficile de prétendre que la CEM n’est pas de la cuisine !

e Scotch cuivre avec colle conductrice (¢a coupe les doigts, méme
quand on le décolle).

o Straps en feuillard de cuivre, si possible étamé.
e Kits de ferrites (Fair-Rite ou Kitagawa par exemple).

e Kits de parasurtenseurs (chez Radialex par exemple).
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¢ Qaines et cibles blindés (quelques meétres de types courants).

* Rouleau de tricot conducteur (Jacques Dubois par exemple).

¢ Condensateurs (de classes X et Y, et des polypropyléne pour courants
forts).

* Filtres d’alimentation mono et triphasés pour divers courants
nominaux (valises Schaffner, par exemple).

* Quelques bandes de contacts ressorts et quelques metres de joints
conducteurs.

¢ Quincaillerie : rondelles contact, vis autoformeuses, cosses a sertir, etc.

* Graisse neutre (genre vaseline, pour éviter le corrosion).

* Papier de verre ou toile émeri (pour gratter les revétements isolants).
* Bloc notes, papier millimétré, fond de courbe, fiches de composants, etc.

Le papier de verre est un des composants les plus utiles : quand on tra-
vaille en CEM, il faut souvent gratter. Il est heureusement rare d’avoir
besoin de composants spéciaux et coliteux tels que des filtres coaxiaux,
des vitres blindées, de la colle ou de la graisse chargée a I'argent, des nids
d’abeilles, etc.

La loi bien connue de 'embétement maximum s’applique aussi a la
CEM. Pour ne pas manquer du composant nécessaire le jour ot I'on en a
le plus besoin, nous conseillons d’établir une liste du contenu normal de
la valise et de vérifier avant de partir que rien d'important ne manque.
En emportant cette liste dans la valise, elle ne se risquera pas de s’égarer
et une copie pourra étre laissée 2 un client intéressé. En fait, on n’a pas
que des déboires en CEM, on a aussi souvent de la chance, surtout
lorsque le flair ou I'instinct complete la réflexion.
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Préparation psychologique

La CEM est encore souvent considérée par beaucoup comme un do-
maine proche de la magie noire, avec ses grands prétres, ses adeptes
convaincus, ses surprenants tours de mains et ses étranges amulettes ap-
pelées remédes miracles. En fait, la CEM est désormais en Europe un ob-
jectif fonctionnel, avec des normes d’émission et d’immunité unifiées. Il
importe de démythifier I'analyse des problémes et d’optimiser sérieuse-
ment les solutions. Cette approche, certes essentiellement technique,
exige une bonne compréhension des décideurs et un travail coordonné
de chacun. Ce chapitre propose quelques réflexions tirées de 'expé-
rience sur la maniere d’aborder les problémes pour éviter les erreurs et
aboutir rapidement a des solutions adaptées.

Le management de la CEM

Aucun systeme et pratiquement aucun équipement n’est bon en CEM
sans une difficile mise au point. Cette nouvelle est réconfortante : elle
prouve que personne n'est maudit par le sort. Toutefois, nous ne sommes
pas tous égaux devant la CEM. Ceux qui sy prennent tdt et coordon-
nent leurs efforts avec méthode réussissent mieux, plus vite et pour
moins cher que ceux qui s’y prennent tardivement, en confiant leur pro-
bléme 2 un malheureux “spécialiste” malgré lui.

Que ceux qui interviennent en fin de développement pour mettre en
conformité CEM un matériel pour lequel ils n’ont pas été consultés re-
coivent ici nos plus chaleureuses, confraternelles et compatissantes ami-
tiés. Les mots compatibilité et compatible sont encadrés dans le
dictionnaire, par les mots compassion et compatir. Qui oserait nier le
génie de la langue frangaise !

Une grave erreur de management est de considérer la CEM comme une
affaire réservée 2 des spécialistes. Nous allons démontrer que beaucoup
de métiers devraient étre impliqués. Certes, sans un bon spécialiste et le
minimum de moyens de mesures, il est difficile d’optimiser une solution
technique. En France, les sociétés de conseils en CEM proposent des
journées de consultation et de mesures dont les prix varient de 6000 a
12000 francs. Plusieurs journées sont généralement nécessaires pour
mettre en conformité un équipement, méme assez élémentaire.
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Les erreurs de mesure en CEM sont aisées. Que I'opérateur qui n’a jamais
commis d’erreur jette la premiere pierre. Les astuces pour tricher ou mas-
quer les problémes sont nombreuses, ce qui rend la tiche des vérifica-
teurs désagréable. La tentation du camouflage est réelle si aucun
mécanisme ne I'interdit. La pression “amicale” des responsables de déve-
loppement ne peut étre efficacement supportée par I'équipe CEM que si
elle est ratrachée hiérarchiquement 2 un responsable indépendant du dé-
veloppement, 4 I'assurance qualité par exemple.

Contrairement 2 la plupart des disciplines, la CEM ne se mesure qu’au
niveau du systéme et non au niveau des sous-ensembles. Connecter bout
a bout des sous-ensembles corrects en CEM ne suffit pas a obtenir a coup
stir un systéme correct. Certes le choix des composants importe mais
I'implantation des cartes, leur tracé, les interconnexions, les alimenta-
tions, les blindages, le routage des cdbles et la connectique influent de
fagon décisive sur le résultat final.

Le nombre de parameétres & maitriser est tel qu'il reste a ce jour impos-
sible, surtout en rayonnement, de garantir qu’un systéme sera conforme
du premier coup. Pour mattriser la CEM, il est nécessaire de coordonner
de nombreux métiers : concepteurs, routeurs, mécaniciens, fabrication,
intégrateurs, etc.

Cette coordination doit étre entreprise avec une bonne vision technique
de 'avenir. La CEM d’une gamme de produits peut étre impitoyable-
ment ruinée par un mauvais choix initial. En technique, la compétitivité
des produits, leur durée de vie et finalement leur part de marché dépen-
dent pour une large part des choix initiaux. La fonction technique est
plus importante qu'il est coutume de le dire dans les salons. Certes, vu de
loin, il ne semble y avoir guére de probléme en technique. La preuve est
que “ca finit toujours par marcher”... Qui, mais 2 quel prix ? Les erreurs
techniques se paient sur le long terme, ce message devrait intéresser tout
décideur. Ajoutons que les erreurs en technique ont souvent plus d’iner-
tie et de rémanence que celles en management ou en commerce.

Les difficultés en CEM sont cormues. Pqur les systémes numeériques ra-
pides, disons avec des horloges de 10 MHz et plus, les deux gros soucis
sont I'émission rayonnée et I'immunité aux décharges électrostatiques.

Pour les systémes analogiques le principal probléeme est I'immunité aux
champs HE
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Pour rendre un syst2me compatible, I'idéal théorique est simple a définir.
Il suffit de réaliser des cartes bien équipotentielles, alimentées par des
tensions sans bruits, interconnectées avec effets réducteurs, reliées au
monde extérieur par des connexions filaires blindées et filtrées, le tout
mis en ceuvre de fagon équipotentielle, chaque sous-ensemble étant pro-
tégé dans un coffret sans fuites. Mais alors on serait loin de 1'optimum
économique.

Lobjectif en CEM n’est pas de chercher la perfection mais de limiter le
cofit global de mise en conformité. La question clé est : “quelle est la so-
lution CEM optimale pour ce systeéme?”. La réponse est rarement évi-
dente. Elle dépend d’un grand nombre de paramétres techniques et
commerciaux. En pratique, la planification CEM efficace d’un projet de-
vrait comporter au moins les 10 étapes suivantes :

e Définition du projet : normes 3 respecter, contraintes d’environ-
nement...

¢ Analyse CEM du projet : choix raisonné et a long terme des options
CEM.

¢ Planification CEM : suivi daté du développement, avec étapes inter-
médiaires.

¢ Obtention des moyens : faire ou faire faire ? Gérer les glissements, etc.

¢ Collaboration CEM : participation active des spécialistes CEM au
développement.

e Essai du prototype : mise au point des principales corrections CEM.
¢ Optimisation CEM : réduire les coiits et conserver des marges suffisantes.

¢ Homologation ou agrément : une formalité si I'on a respecté cette dé-
marche.

¢ Suivi de production : mattriser les inévitables et pernicieuses dérives.

¢ Transmission de l'information CEM : pour ne pas avoir a réinventer
la poudre.

Une donnée clé est celle des quantités produites. En effet, le colr va-
riable d’une solution CEM est d’autant plus bas que I'on investit plus de
temps et de moyens pour sa mise au point et son optimisation. Avant
d’industrialiser un minitel produit 4 un million d’unités par an, il est im-
pératif d’économiser le demier franc, quitte 3 dépenser des mois de mise
au point en cage de Faraday. Pour un équipement fabriqué a 'unité il est
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au contraire plus économique d’installer les circuits dans une armoire fa-
radisée plutdt que risquer de dépenser une journée supplémentaire en
mise au point. Il est donc normal que les bonnes solutions CEM se trou-
vent plus souvent dans des produits a large diffusion que dans les maté-
riels industriels, scientifiques, médicaux ou militaires. Cette constatation
est amplifiée lorsque les normes applicables sont devenues insuffisantes.

Ainsi présenté, tendre vers I'optimum CEM se présente comme un pro-
bleéme classique de gestion : jusqu'oli dépenser aujourd’hui pour écono-
miser demain ? La difficulté spécifique de la CEM est que méme un
excellent spécialiste est souvent incapable A priori, c’est-3-dire avant
d’effectuer des mesures, de définir l'efficacité de telle ou telle solution
avec une précision suffisante. Pour donner un exemple, la connaissance
de la quantité 2 partir de laquelle une carte avec plan de masse devient
globalement plus chére qu'une carte sans plan de masse est une donnée
stratégique. C’est toujours plus de 1000 cuivres par an.

La solution globalement optimale n’est pas la simple mise bout a bout
des solutions optimales définies fonction par fonction. Sinon les cartes
sans plan de masse seraient toujours préférables, les coffrets seraient tou-
jours en plastique, etc. Le choix des options est difficile. C'est une affaire
d’expérience.

Seul un bon spécialiste en CEM peut prendre, ou du moins guider, le
choix entre les diverses options techniques. Pour des systémes complexes
comportant des fonctions trés différentes (analogique 2 trés bas niveau,
numérique rapide, conversion de puissance, radio...) il est méme pro-
bable que I'appel a plusieurs spécialistes soit nécessaire. Trop souvent des
options initiales sont prises A 'aveuglette, par des personnes technique-
ment mal informés. Marchons pas 2 pas en évitant de reporter de projet
en projet les mémes solutions dépassées ou au contraire d’opter pour un
nouveau principe qui sera trop difficile 2 mettre au point.

Tant que la CEM pouvait étre pergue comme un idéal vers lequel il était
bon de tendre, tant que 'on pouvait apparenter la CEM aux qualités
souhaitables telles que I'ergonomie ou I'esthétique, tant que I'on pouvait
affirmer que la qualité serait fournie chez le client par le service, la CEM
pouvait étre considérée avec cohérence comme un domaine technique
réservé a des experts. Une telle vision n’est plus possible.

La CEM en Europe est désormais un objectif normalisé, avec une com-
mune mesure pour tous et une obligation légale de conformité. En un
mot la CEM est devenue fonctionnelle. Cette évidence mérite d’étre lar-
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gement diffusée. Les principaux blocages en CEM sont d’ordre psycholo-
gique. Nous sommes trop peu nombreux 2 plaider la bonne parole mais
’évolution va dans le bon sens. De nouvelles régles d'installation et de
céblage se substituent, lentement mais sdrement, aux vieilles recomman-
dations dépassées.

Le coflit de la CEM

Les décideurs, points de passage obligé pour obtenir les moyens néces-
saires 3 la CEM, sont plus sensibles aux kF qu’aux dB. C’est un fait,
adaptons-nous. Il est possible de chiffrer le codt de la CEM. Un équipe-
ment industrialisé qui respecte les niveaux d’émission et d’immunité des
normes civiles cofite de 2 3 5 % de plus que le méme équipement congu
sans précautions, c’est-a-dire hors normes, donc illégal. La CEM n’est
pas gratuite. Ce cofit supplémentaire peut atteindre 20 % du prix du ma-
tériel pour des normes particulitrement difficiles ou de faibles quantités,
voire 50 % pour des normes difficiles et de faibles quantités.

Il importe de faire savoir que le colit des corrections apportées sur site est
tel que ce choix est globalement presque toujours mauvais. Il convient
d’ajouter aux cofits directs des remedes tardifs les colts des effets indi-
rects qui sont difficiles & chiffrer mais bien réels. Citons la dégradation
de I'image, les arguments offerts a la concurrence, la perte de confiance
du réseau de distribution, etc. Lexpérience a montré que ces effets per-
vers durent plus longtemps que les produits eux-mémes. Les exemples
que nous pourrions citer ne manquent pas.

Pour compléter ce sinistre tableau, est-il besoin de préciser que la CEM
est peu intuitive ? Lexpérience y est nécessaire et pas toujours suffisante,
les meilleurs spécialistes ne sont pas toujours les plus savants, le bon sens
et le “ressenti” des phénomenes physiques sont indispensables. Bien des
habitudes, des idées reques et des “régles de I'art” sont en désaccord avec
la réalité des phénomenes physiques. Les programmes scolaires sont en-
core pratiquement muets sur I'équipotentialité et sur les phénomenes
électroniques concrets de tous les jours : détection d’enveloppe, latch-
up, impédance de sortie des amplis op, etc.

Ainsi, des notions ou des habitudes ancrées dans I’esprit des installateurs
et des utilisateurs ont des résultats catastrophiques en HE Citons la no-
tion de terre “propre”, les masses cablées en étoile, les raccordements 2 la
masse des cables blindés 3 une seule extrémité, les “queues de cochon”,
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les OV flottants... En intervention, nous devons encore convaincre la
majorité des interlocuteurs que les anciennes régles de ciblage doivent
8tre corrigées. Nous revoila dans le domaine de la psychologie...

Durcissement... du dépanneur

Parler de psychologique en CEM peut surprendre ou faire sourire.
Pourtant, un dépanneur devrait étre doublement armé. Il lui faut d’une
part résister 2 la pression des plaignants, d’autre part savoir convaincre.

La préparation d’une intervention CEM ne peut pas s'improviser. Elle
nécessite bien entendu la formation technique du dépanneur. Celui-ci
doit appliquer ses connaissances jusqu’a obtenir une confiance suffisante
dans ses actes. Rien n’est plus calamiteux qu'un dépanneur semblant sir
de lui mais qui se trouve rapidement dépassé par les événements. En
CEM, il est est impossible de faire illusion longtemps, méme face 3 un
client peu averti. Il importe de durcir le moral du dépanneur pour en sta-
biliser le comportement.

Avant toute intervention, il convient en outre de bien connaitre les ma-
tériels et leurs principaux points faibles. Lorsque des symptdmes sont
équivalents, les causes sont généralement comparables. Des remeédes
peuvent étre préparés avant d’intervenir, c’est méme conseillé. Si l'on
pense connaitre la solution, I'emploi d’un spécialiste en CEM n’est pas
indispensable. En cas d’échec, pour une seconde intervention, I’écono-
mie des compétences n’est plus possible.

Durant une intervention CEM, le dépanneur doit conserver a l'esprit
que plusieurs couplages peuvent s'additionner. Poursuivons nos efforts
jusqu'au demier point d’entrée. Tant qu'il en reste un, le défaut ne dimi-
nue guere. Il faut donc enseigner au dépanneur a ne jamais se décourager
et surtout 3 ne jamais revenir en arriere. Nous devons avouer qu’au
début il faut une bonne dose de pugnacité pour ne pas douter de soi, de
Maxwell et de toute la clique.

Si I'expérience du dépanneur est un gage de rapidité et d’efficacité pour
mettre en place un remeéde convenable, un débutant bien formé peut
s’en sortir sans grandes difficultés. Il est plus simple de résoudre un pro-
bleme de CEM que d’expliquer clairement ses causes, ses effets et ses re-
medes. Sur site on ne recherche ni 'optimum économique ni
I'industrialisation des remeédes. En pratique, on se contente d’une solu-
tion satisfaisante. Résistons a la tentation de la quéte de la perfection,
elle est illusoire en CEM.
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Des arguments pour convaincre...

Le second aspect psychologique est encore plus délicat que le premier. Le
dépanneur doit convaincre les installateurs de modifier leur comporte-
ment. 1] serait stérile d’expliquer 3 un installateur qu’il n’a rien compris &
I'électricité (méme si c’est vrai !), qu'il a tort de croire qu’une bonne
terre a besoin d’une faible résistance, que c’est une erreur de raccorder
les masses en étoile, etc. On peut dire la méme chose sans heurter de
fagon frontale son interlocuteur.

Une régle en diplomatie est la gradation maitrisée des arguments. Nous
avons mis au point une méthode en trois points pour convaincre un
ignorant de modifier sa vision des phénomenes. Nous ne prétendons pas
que cette méthode soit la seule, mais elle marche bien. Nous commen-
¢ons par dire en préambule que I'on comprend l'interlocuteur... mais
que les choses n’étant plus ce qu’elles étaient, certaines régles de 'art
doivent étre modifiées. Au fond ¢a veut dire la méme chose que ce que
I'on pense, mais ¢a passe mieux.

Vient alors 'inévitable question “qu’est-ce qui a changé ?” On peut plai-
santer en disant que U = R . | reste vrai puis on répond en expliquant
qu’il y a trois différences essentielles entre les années 1970 et 2000 : la
nature des signaux, la topologie des systeémes et les moyens de lutte
contre la ronflette. C’est cette approche que nous utilisons avec succes
depuis des années.

1 - Les signaux sont désormais numériques

En 1970 les signaux rapides étaient rares. Seuls des signaux analogiques 2
bas-niveaux craignaient un peu quelque chose. Ce quelque chose avait
un nom : la “ronflette”. Elle était provoquée par la circulation de cou-
rants en mode commun 3 basses fréquences dans une boucle de masse
mal isolée.

Le remede, bien connu, était simple. Pour étre siir, on faisait tout flotter,
2 la fois les capteurs et les quelques cartes électroniques. Les écrans des
cbles de thermocouples ne devaient étre raccordés que du coté €lectro-
nique. C’est bien entendu mauvais en HF mais en 1970 on ne s’en aper-
cevait pas. Pour parasiter un tube électronique ou un transistor 3 base
épaisse, il fallait injecter un fort niveau de perturbations.

En 2000, tout est désormais numérique, méme la hi-fi et les capteurs dits
“intelligents”. Les signaux numériques ne craignent plus du tout la ron-
flette. Ils ont en contrepartie horreur de tout ce qui ressemble 2 des im-
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pulsions rapides. Seul le raccordement bilatéral soigné de 'écran externe
d’un céble blindé protege des perturbations HE. La menace ayant
changé, il est raisonnable de modifier nos régles d'installation. Chacun
admet facilement cet argument.

2 - Les systémes étaient isolés, ils sont maillés

En 1970 les électroniques étaient rares, grosses, cheres et surtout elles
étaient localisées dans des équipements indépendants les uns des autres.
Les enregistreurs de température, les régulateurs PID (Proportionnel,
Intégrale, Dérivée) a tube étaient isolés des masses. Les commandes
étaient données par des contacts tout-ou-rien isolés et les sorties utili-
saient des contacts de relais, eux aussi isolés. Tout flottait, on pouvait
connecter la baie 3 une terre indépendante sans probléme fonctionnel
car toutes les boucles de masse étaient ouvertes en BE

En 2000 on ne peut plus installer de micro-ordinateur sans le connecter
a une imprimante, 2 un réseau local, 2 un disque dur externe, a un
modem ou 2 une interface RNIS, sans oublier un écran couleur plus beau
que Léonard de Vinci. Regardons ot les O V sont reliés : 2 la fois 2 la
masse du micro-ordinateur, 2 celle de 'imprimante, 2 celle du disque dur,
a celle de I'écran. Regardons ot sont connectées les masses de chacun de
ces éléments : au fil vert-et-jaune de leur propre cordon secteur. Puisque
tous les appareils sont interconnectés et alimentés, nous comptons au
moins 4 boucles de masse, et méme plus via le réseau local. Et nous
n’avons décrit qu’un tout petit systéme de bureautique.

Les boucles de masse en 2000 sont plus nombreuses qu’en 1970 et elles
ne sont plus galvaniquement isolées. Ce n’est pas grave si elles sont pe-
tites et blindées ou filtrées en HE Si elles sont énormes, en cas de rac-
cordement en étoile autour d’'une barrette de terre par exemple, c’est
catastrophique. Il faut bien sir une seule et méme terre pour tout le
monde. Il faut surtout une seule masse, aussi équipotentielle que pos-
sible. Une interface numérique n’aime pas faire le grand écart : une liai-
son numérique ne supporte que quelque volts en mode commun. Pour la
protéger en HE il faut relier les écrans de cables des deux cotés.

Si I'interlocuteur peut supporter une plaisanterie, on peut ajouter que
c’est la méme regle qu'en 1960 puisqu’on raccorde I’écran du coté élec-
tronique... la seule différence est que de I'électronique est désormais des
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deux cdtés ! Chacun peut comprendre que la topologie des installations
n’étant plus une éroile (elle est désormais maillée en réseau), le raccor-
dement des masses doive suivre la méme évolution.

3 - On sait supprimer la ronflette sans isoler

On pourrait craindre qu’avec la nouvelle philosophie de maillage des
masses, le bruit entre équipements augmente. C'est I'inverse : mailler les
masse améliore globalemenr I’équipotentialité de l'installation. Ne
confondons pas la boucle de masse inévitable entre chaque céble et la
masse avec les boucles entre masses qui sont favorables.
Exceptionnellement, localement, une augmentation du bruit pourrait
apparaitre si un gros perturbateur était connecté a la masse mal maillée
tout prés d’un équipement chatouilleux. Que faire dans un tel cas ?

Le probléme de la ronflette ne se pose plus, méme en absence d’isole-
ment, grice 3 de remarquables petits composants, fiables et peu colteux.
En analogique : amplificateurs différentiels ou d’instrumentation. En nu-
mérique : émetreurs/récepteurs de ligne ou opto-quelque-chose. En puis-
sance : convertisseurs continu-continu. Attention, tous ces cOmposants
modernes sont magnifiques en mode commun BF mais il supportent trés
mal les perturbations HE

En 1970, pour symétriser une liaison, il fallait isoler galvaniquement la
boucle de masse. En 2000 il suffit d'utiliser un des petits composants
congus pour cela. Les problemes de BF étant virtuellement résolus par
ces composants anti-mode commun BE, la seule préoccupation résiduelle
en environnement maillé se situe en mode commun, au-dela de 1 MHz.
Personne ne peut nier cette analyse.

“Me suis-je bien fait comprendre " A cette question, personne n’ose ré-
pondre par la négative. Lorsqu’on a fait admettre qu'il faue changer les
habitudes, le mieux est d’en rester 13. Si un interlocuteur insiste pour en
savoir plus, on peut expliquer que la résistance d’une terre est indiffé-
rente... mais attention 2 ne pas chercher 2 trop en faire d’'un coup. Ici
encore, le mieux est I'ennemi du bien. Gardons 2 'esprit que notre dis-
cours déstabilise bien des personnes qui croyaient aux régles de... lard !
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Maintenance

La maintenance en CEM est-elle difficile ? Elle est souvent moins cri-
tique qu’en mécanique (lubrification, remplacements de pieces d’usure,
contrdles métallurgiques...) mais elle ne doit pas étre négligée. Une dif-
ficulté en CEM est que des composants vieillissent, des contacts élec-
triques se dégradent, souvent sans symptdme visuel ou facilement
mesurable. Un minimum de surveillance est souhaitable.

Des écréteurs, les varistances en particulier, se dégradent quand ils
conduisent. 1l faudrait périodiquement vérifier leur état. Clest difficile
car pour mesurer leur seuil de mise en conduction, il faut les démonter. Il
est souhaitable de remplacer chaque année les varistances primaires non
protégées par thermofusible. Tous les écréteurs devraient étre remplacés
aprés un foudroiement direct.

11 serait déraisonnable de spécialiser tous les opérateurs en CEM mais il
est utile de leur donner un minimum d’informations. Par exemple il est
bon de sensibiliser les électriciens aux risques des décharges électrosta-
tiques, au maillage des masses et aux effets réducteurs. Les mécaniciens
devraient &tre sensibilisés aux problémes de blindages, au démontage des
écran (remettre toutes les vis, méme celles semblant inutiles.) N’hési-
tons pas, petites manipulations a I'appui, & montrer 3 tous I'importance
de la connectique et des reprises de cables blindés.

Certains dysfonctionnements apparaissent progressivement. Les exploi-
tants sont tentés d’ignorer la dégradation d’un rapport signal 2 bruit ou
I'augmentation d’un taux d’erreurs tant que leur mission ne leur semble
pas menacée. Cest ainsi qu'un process finit par défaillir alors qu'une
simple correction anticipée aurait évité un probléme grave. En CEM, ils
sont parfois catastrophiques.

Un message a diffuser largement est de ne pas modifier l'installation sans
en garder une trace. Il convient d’expliquer que le cheminements des
cébles, leur connectique et les raccordements de masse sont fonction-
nels. Il est surtout important de faire en sorte que dés qu’une dégradation
apparatt, le spécialiste CEM en soit alerté. Les mesures de maintenance 2
effectuer sont peu nombreuses. Nous conseillons d’effectuer annuelle-
ment un contrdle de résistance entre masses, un test 1000-4-4 et la véri-
fication des résistances d’isolement.
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Mesure de la résistance entre masses

Lexpérience montre que la dégradation d’une ligison de masse, suite &
une rupture, un desserrage, une corrosion... s'accompagne toujours d’une
augmentation de la valeur de la résistance entre masses mesurée en
continu au voisinage de la liaison dégradée. Un test mettant en évidence
I'augmentation de la résistance entre masses peut déclencher une action
corrective.

On peut se bricoler un milliohmmaetre 3 peu de frais. Avec une alimenta-
tion continue régulée a 12 volts, on réalise un générateur de 1 ampere en
insérant en série une résistance de 12 Q et d’au moins 25 W. Travailler
avec plus de 1 A risquerait de “souder” un mauvais contact qui serait
alors jugé bon. Appliquer une d.d.p. de plus de 12 V risquerait de perfo-
rer la mince pellicule isolante d’'un traitement de surface (cadmiage, bi-
chromatage, alodyne...). Un tel décor ne semble conducteur sous faibles
pressions que §'il est perforé.

Injecter le courant entre deux points de masse dont on notera les posi-
tions dans un journal de maintenance. Avec un voltmeétre continu de
0,1 mV de résolution, relever la tension en mV, donc la résistance en
m{2, entre les masses au voisinage des points d’injection de courant. On
trouve sur le marché des “sondes 4 fils” avec pinces crocodile spéciales
parfaites pour cet usage. Il est souhaitable d’effectuer cette mesure entre :

¢ Les broches de masse des chassis voisins.

e Les différentes toles vissées de chaque baie.

® Les raccords entre les chemins de cbles ou les tablettes et les baies.
¢ Les portes munies de ressorts de contact ou de joints conducteurs.

Inverser la polarité et noter dans le journal de maintenance la plus
grande des deux valeurs. Cela constitue la mesure de référence. Une opé-
ration corrective devra étre entreprise lorsque la valeur de la résistance a
augmenté par exemple de plus de 1 mQ. Un bon contact a une résis-
tance inférieure 3 3 mQ. 1l est normal que sur un flot (ou un site) maillé
de fagon homogene, la résistance entre les masses n’augmente pas avec
I’éloignement : plus les points sont éloignés, plus nombreux sont les
conducteurs contribuant 4 I'équipotentialité. Une résistance entre points
éloignés inférieure 2 10 mQ est normale et souhaitable.
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Journal de maintenance

Il est souvent facile d’identifier les effets de perturbations électromagné-
tiques permanentes mais il est plus difficile de prouver 2 posteriori si une
défaillance a eu ou non pour origine une impulsion électromagnétique.
Les causes de défaillances sont diverses : erreurs de manipulation ou de
logiciel, défaillances d'un composant électrique, électronique ou méca-
nique, probleémes thermiques, dérives, fluages, etc. Il est donc utile d’esti-
mer la probabilité qu'un défaut ait été provoqué par un parasite.
Comment faire ?

Si des défaillances de plusieurs équipements sont simultanées, une cause
commune est probable. Pour identifier un tel cas, un suivi commun 2
toutes les machines est souhaitable. C’est possible grice 2 un “journal de
maintenance”.

Un journal de maintenance permet de faciliter :

® Laccessibilité en temps réel des informations d’exploitation.

¢ Le recensement des difficultés constatées : heure, nature, durée...
® Leur archivage systématique et une consultation aisée.

¢ Loptimisation du suivi de tous les équipements du site.

¢ Lanalyse des dysfonctionnements pour remonter d'un probléme 2 sa-
cause.

e Lestimation de la disponibilité des machines.
e Loptimisation de la maintenance préventive.

¢ Une commune mesure pour tous (motivation, qualité, trucs 2 la
mode, etc.).

Un tel journal doit étre facile A tenir. S'il est alphanumérique, il gagne 2
étre informatisé. Un suivi informatique est rapide 2 consulter de diverses
consoles, simultanément et par diverses personnes. Les mesures CEM
(continuité de masse, immunité CEI 1000-4-4...) devraient étre y soi-
gneusement reportées afin de corriger 2 temps, c’est-3-dire avant une ca-
tastrophe, les inévitables dégradations.

Les opérateurs devraient étre sensibilisés 3 'intérét d'utiliser systémati-
quement cet outil puissant qu'est le journal de maintenance. Son main-
tien A jour est une habitude 2 prendre. Des modifications & priori aussi
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bénignes qu’un changement de cdble, de périphérique ou de parametres
devraient étre datées et enregistrées. La simplification de ’analyse
d’éventuels probleémes de CEM est a ce prix.

“Nettoyage de printemps”

Un “nettoyage de printemps” est souhaitable pour tous les gros systémes.
En effet, Pentropie des installations (disons leur degré de désordre) a une
tendance naturelle 2 croitre. C'est une loi thermodynamique ! Le prin-
temps est la bonne saison pour remettre de I'ordre car elle précede la sai-
son des orages.

Les points que nous conseillons de vérifier annuellement sont assez
simples :

Mettre au propre les liaisons “provisoires” qui ont tendance a durer.
Supprimer les cables devenus inutiles.

Controler les liaisons équipotentielles supplémentaires.

Contrdler la connectique, visuellement ou mieux, par test 1000-4-4.

Contrdler la séparation des cébles (attention au-dessous des faux-
planchers...).

Controler la reprise de I’écran des cables aux TRP (sans fil de reprise).
Réduire les grandes boucles de masse (attention aux réseaux locaux).
Réduire éventuellement les longueurs de cdbles excédentaires.
Vérifier 'état des joints conducteurs et des ressorts de contact (corrosion).

Vérifier 1’état mécanique des blindages (déformations, chocs, vis
oubliées...).

Vérifier qu'il n’y a toujours qu’une seule terre (!).
Contrbler la sélectivité des tableaux électriques.

Vérifier que les diverses alimentations des syst2émes complexes (EDF,
secours, 48 V continu, 60 Hz, etc.) restent bien filtrées sur la méme
TRP.
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CONSEILS PRATIQUES

Pour corriger les erreurs les plus grossiéres, il suffit en pratique d’avoir
les idées claires sur les points clés de la compatibilité électromagnétique.
Nous croyons que la lecture de ce petit manuel offre un bagage suffisant
pour débuter avec efficacité dans le vaste et passionnant domaine de la
CEM. Proposons quelques conseils supplémentaires pour faciliter les in-
terventions.

Nous conseillons, au débutant comme 2 l'intervenant confirmé, de rédi-

ger des fiches & compléter aprés chaque correction réussie. Nous propo-

sons I’établissement de quatre sortes de fiches : des “fiches de

perturbateur”, des “fiches de perturbation”, des “fiches de probleme” et

des “fiches de choix”. Leur mise sur informatique est simple car elles ne
p

contiennent ni courbes ni dessins.
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Une “fiche de perturbateur” est dédiée a un type d’équipement perturba-
teur. Elle recense, pour chaque perturbation générée, sa gamme de fré-
quences, son origine physique, ses victimes habituelles, les effets les plus
souvent constatés et, dans les grandes lignes, ses principaux remédes.
Cette fiche n’'indique ni la référence exacte des équipements en cause ni
le détail des solutions. Elles n’ont généralement pas besoin d’étre mises a
jour aprés une intervention : on ne découvre pas un nouveau type de
perturbation a chaque fois... heureusement !

Un équipement perturbateur ne génére que quelques types de perturba-
tions significatives. Par exemple, un terminal vidéo génére du champ
magnétique proche et, s'il a une alimentation & découpage, des perturba-
tions en mode commun. On peut éventuellement ajouter 'impulsion
d’un éventuel amorgage en haute tension et la consommation d’harmo-
niques impairs. La fiche de perturbateur de ce matériel aura ainsi de deux
a quatre paragraphes.

Les perturbations émises peuvent étre un peu plus nombreuses. Un varia-
teur de vitesse par exemple peut générer 2 la fois des harmoniques BF de
courant sur le réseau, des courants en mode commun et en mode diffé-
rentiel HE, un courant de fuite 2 la masse, des impulsions de mode HF
commun sur les cables de sortie et sur de commande et enfin du rayon-
nement magnétique a proximité. La fiche d’un tel perturbateur peut
donc lister six types de perturbations.
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Nature de I3 Gamme de Cause Victimes Effets Solutions
perturbation fréquences (origine) typiques typiques et remades
Déphasage Fréquence Angle EDF Taxation EDF Banc de capa.
entre Uet | Du réseau d'amorgage | Groupes Régulation Compensateur
(tangente phi) | (50 Hz) des thyristors | électrogénes Courant utile synchrone
Distortion 250Hz Forme du Moteurs Echauffements | Filtre(s) anti-
(encochesde | a courant Transfos Résonance harmonique(s)
commutation) | 2000 Hz consommé Triacs Allumages Céblage étoié
Courants de quelques kHz | Capacités Matériels Bruits Filtrage

mode commun | internes sensibles Ronflements antiparasites
filaire quelques MHz | au pont Différentiels Disjonction Ecrans internes
Courant quelques kHz | Capacités Electroniques | Bruits Filtrage

en vrai a externes sensibles et Erreurs antiparasites
mode commun | quelques MHz | au pont réception radio| Ronflements + blindage
Rayonnement | 50 Hz Bobinages Matériels Ronflements Eloignement
magnétique 4 environ et boucles sensibles Erreurs Recdblage
proche 200 kHz internes au voisinage Blocages Blindages

Exemple de “fiche de perturbateur” pour un pont de Greetz

Les “fiches de perturbateurs” détaillent les diverses perturbations géné-
rées par un équipement, ce qui aide l'intervenant 3 décomposer les pro-
blemes pour les analyser. Evitons les approches confuses, elles sont
inefficaces. Lexpérience se substitue rarement 2 I'analyse. Le pire en
CEM est le manque de discernement. Réciproquement, un probléme
CEM bien analysé est pratiquement résolu.

Un second intérét de ces fiches est de transmettre, avec le minimum de
pertes, 'expérience acquise. Lauteur a regretté d’avoir quitté son emploi
sans avoir pu transmettre toute son expérience a son successeur.
Quelques fiches auraient sans doute pu simplifier la reprise de I'activité.
Les fiches de perturbateurs facilitent 'analyse des perturbations causées
par un type de matériel donné, méme si I'intervenant est peu expéri-
menté.

Un deuxieme jeu de fiches guide, lorsque la cause est analysée, le choix
du remede. Quand une perturbation (un paragraphe d’une fiche de per-
turbateur) est identifiée, sa “fiche de perturbation” liste avec précision
les dysfonctionnements constatés et les remedes ayant donné de bons ré-
sultats. Nous conseillons d'y noter les références exactes des matériels
concernés, les ordres de grandeur mesurés avant et aprés correction ainsi
que les marges de sécurité obtenues.Le cofit et les effets secondaires des
remedes peuvent éventuellement étre notés.
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Exemple d'une “fiche de perturbation”

Cause

Courant de vrai mode commun HF généré par les dU/dt une alimenta-
tion statique ininterruptible sur le cible secteur et/ou le cable utilisation.
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Dysfonctionnements

Bruit sur une caméra rayons X d'un systeéme d’iodographie type 2001
Désensibilisation du systéme antivol d’'un grand magasin 8 2 MHz
type Gonogo

Comptage anormal d’'un compte-globules type 007

Bruit sur un systéme d’échographie 2 ultrasons 2 5 MHz type Peasoup
Brouillage de la réception radio en ondes longues en zone urbaine
Points blancs sur divers terminaux de surveillance vidéo avec coaxial 75
Perturbations de mesure de température 3 thermocouple par ampli
Thermberck

Perturbation d’un conditionneur pour jauge de contrainte type
Beurre Device

Brouillage de la station d’écoute des ondes courtes a Bierburg
Perturbation d’une RS 232 entre concentrateur et terminal déporté
type Bulle

Remeédes

Filtrer Secteurs 1 et 2, Utilisation et Batterie par des condensateurs
Y = 100 nF

Visser avec contact €lectrique I'armoire batterie 2 celle de I'onduleur
Blinder le c4ble entre 'armoire batterie et londuleur avec cavaliers
de masse

Surblinder les cbles analogiques avec raccordement bilatéral
Raccorder de fagon périphérique I'écran des cibles numériques au
capot métal des Sub-D étamées

Eloigner les cables sensibles a 30 centimetres des cdbles bruyants
Ajouter les vis pour mettre le chemin de cébles en contact direct
avec la baie

Ajouter un transformateur sur le cable rayonnant (pour F < 1 MHz)
Ajouter des tores de ferrites sur les cables rayonnants (pour F > 1 MHz)



e Ajouter un enrouleur peu déroulé pour alimenter I’équipement (pour
F>1MHz)
Enterrer les cables bruyants sur quelques dizaines de metres (pour F > 1 MHz)
Ajouter un “transient plate” au sol ou au mur prds de la victime et y
filtrer le secteur

Une fiche de perturbation devrait étre mise 2 jour aprés chaque nouveau
cas corrigé. Son intérét est de guider le choix des remedes. Ces fiches
sont directement appliquées, elles permettent méme les dépannages par
téléphone. Leur seule contrainte est de nécessiter I'analyse du probléme.

Nous suggérons de réaliser un troisitme jeu de fiches, appelées “fiches de
probleme”. Lorsque la cause du dysfonctionnement n’est pas identifiée,
ces fiches proposent une série de scénarios possibles et des actions corres-
pondantes.

Exemple de “fiche de probléme”

Symptéme
“Plantage” aléatoire et inexpliqué d’un équipement numérique.

Causes possibles (numéroter les causes)

Transitoires rapides, surtout au voisinage de relais ou de contacteurs.
Décharges électrostatiques, surtout en hiver.

Talkies-walkies au voisinage, surtout dans la gamme des 150 MHa.
Alimentation, surtout en réseau d’alimentation aérien.
Connectique, surtout en conditions climatiques séveres ou en cas de
vibrations.

Logiciel, surtout aprés une modification ou une mise a jour.
Thermique, surtout en marche I'été (ou démarrage par grand froid).

N W=

-3 O\

Remeédes (les numéros correspondent aux causes possibles)

1 Vérifier la présence d'un R-C ou MOV ou Transzorb sur chaque bobine
2 Limiter 'acces au process (exploitation, entretien, maintenance...)
2 Installer des humidificateurs d’air pour garantir Hr 2 50 %

1/3 Ajouter des tores de ferrites sur les cables sensibles

1/3 Relier 'écran des cables blindés 2 la masse mécanique des deux cotés
1/3 Ajouter des effets réducteurs (chemins de cébles reliés aux masses)
1/4 Ajouter un (bon) filtre secteur ou vérifier son installation

3 Enquéter sur l'utilisation des talkies-walkies (et s'efforcer de les interdire)
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Ajouter un transformateur d’isolement

Ajouter une alimentation ininterruptible 3 la partie électronique
Rechercher par de petits tapotements les mauvais contacts

Passer la gomme (pour crayon de papier) sur les contacts

Installer un systéme et un logiciel d’application simples et sirs
Veérifier la compatibilité des modules logiciels

Recherche des composants limites (s2che-cheveux / bombe  froid)

I e, e NV, IV, I N

Une fiche de probléme ne contient pas de détails tres précis. Son réle est
d’étre aussi général que possible pour s’adapter a la plupart des nouveaux
cas. Leur mise 2 jour est effectuée de temps 2 autre par ajout d’une cause
nouvellement rencontrée ou d’'un nouveau reméde. Leur intérét est de
faciliter I'analyse des perturbations inconnues en proposant des pistes
d’investigation. Les fiches de problémes résument une bonne part de
'expérience cumulée de son auteur.

Nous proposons enfin d’établir des “fiches de choix”. Leur role est d’aider
a choisir le meilleur type de composant selon la fonction & remplir. Une
fiche de choix comporte au moins quatre colonnes : le type de compo-
sant, ses avantages, ses inconvénients et ses utilisations préférentielles.

Ces fiches, qu'il est bon d’emporter sur site, regroupent en une page ’es-
sentiel des informations éparpillées dans des dizaines de brochures, spéci-
fications ou notes d'application. Elles permettent de choisir rapidement
le bon composant. Elles permettent aussi de vérifier que le composant
dont on dispose sur site est bien apte 4 remplir la fonction souhaitée.

Les fiches de choix permettent aussi aux acheteurs de connaitre les per-
formances clés des produits qu’ils approvisionnent. Elles peuvent dans ce
cas €tre un peu plus détaillées : une cinquieme colonne peut indiquer les
marques et les fournisseurs préférentiels et des appréciations (délais, st-
reté, service, prix...).

Les composants mis en ceuvre en CEM sont les mémes pour tout le
monde. Seule la bonne adaptation du produit au besoin fait la différence
entre un bon remede et un médiocre. Nous proposons quatre fiches de
choix sur les composants les plus utilisés en CEM : les condensateurs
non polarisés, les condensateurs chimiques, les matériaux magnétiques
doux et les écréteurs.

Avec un peu d’expérience, on finit par connaitre ses fiches par coeur
ainsi que les références des meilleurs composants, c’est 2 dire les mieux
adaptés. Offrir 2 un client une copie de ses fiches de choix est bien ap-
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précié. Cela ne coiite rien, ne trahit aucun secret et prouve, sans es-
broufe, sa maitrise technologique. En outre ce genre d’attention permet
souvent d’améliorer le climat d’une intervention.

Type Avantages Inconvénients Usages

MKC * Stable/Temp. * DA peu élevé « ntégrateurs

* Meilleur / MKT » Diffusion limitée « Filtres BF
Film * Pertes asez « Sources rares * Capa série
polycarbonate faibles * Collt assez élevé (de liaison)
MKP * Pertes faibles « 100°C maximum eAidedla

* Meilleur / MKC * Encombrement commutation
Film * | efficace élevé « Stabilité moyenne « Résonance
polypropyléne » DA faible * Coliteux * Filtrage HF
MKS * Pertes faibles +100°C maximum * [nstruments
Film * Autocicatrisant « Enconbrement * Mesureurs
Polystyrol » | efficace élevé * (<470 nF * Audio
(Styroflex) * DA trés faible * Coliteux « Z faible
MKT * Volume réduit * Fortes pertes » Filtrage
Film * Coiit faible « Dérive / temp. de classe X
Polyester * Fort dU/dt si « fuite assez élevé « Usage
(Mylar) armatures > 5 um | + DA élevée général
MKV * Autocicatrisant *100°C maximum * Filtres HF
papier « dU/dt élévé « Dérive/temp. et secteur
métallisé + » Avantage du « Sources rares
Polypropyléne papier + MKP « Coliteux * Usages HT
MP * Autocicatrisant * Dérive/temp. « Filtrage
Papier o dU/dt élevé * Encombrant secteur
métallisé * Inductance faible «+ Monosource de classe Y
(RIFA) * Fiabilité élevée * Coiiteux ou classe X1
Céramiques *Bons > 1 MHz * | de fuite élevé * Usages HF

* Pertes faibles « Dérive/temp. * Découplage
(formules trés * Volume réduit * Pas autocicatrisant e Alims a
diverses) * NPO stable * Coliteux > 10 nF résonance

Fiche de choix d’un condensateur non polarisé
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Type Avantages Inconvénients Usages
« | de fuite élevé
* Volume réduit * R série élevée
* C élevée possible « | efficace limité
* Choix de tension * Dérive/temp. o Lissage
Tous... * Colit / pF.v2 » Forte DA
trés favorable * Umax < 500V
« Faible self en « Fiabilité médiocre
exécution radiale ! * Polarisés !
Electrolytique * R série élevée
* Volume réduit * | de fuite élevé
Aluminium « Faible colit « Deformation et
rugueux » Multisources vieillissement * Lissage
*DA> 3% alimentation
* Dérivetemp.
Aluminium lisse » Tolérance = OK « Tolérances...
« Fiabilité...
« Bonne fiabilité * Taille supérieure » Lissage BT

Aluminium * Bonne stabilité au tantale sec * [ntégrateurs
sec « | de fuite faible * Peu de sources * Découplage

« Utilisable en NP * Résine friable » Liaisons NP
Tantale « Bonne précision * Peu de sources * Lissage
liquide « | de fuite faible * Coliteux » Découplage
(type CTS 13)  Tand assez faible + Encombrement « Filtrage BF

« Fiabilité + OK « Effet de diode analogique

» Volume trés réduit | e Inférieur/alu sec « Découplage
Tantale sec » Stabilité + OK *Imax=0,3A avec3Qen
(type goutte) + | de fuite faible * R série élevée série par volt

NP = non polarisé

DA = Absorption diélectrique
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Type Avantages Inconvénients Usages
Acier silicium * Saturation+2 T « Effet de peau * Transfos BF
a cristaux * Bobineurs trés +F max < 10 kHz et secteur
orientés nombreux * Téle standard * Selfs BF
u>1000 *Colt < 10 FF/kg « Bruit acoustique avec entrefer
Alliages et o Saturation>1T » Effet de peau « Blindages
amorphes » Pertes BF faibles » Magnétostriction petit taille
ur de 10000 * p imbattable * Peu de sources * Pinces amp.
4300000 * + inoxydable * Codt trés élevé Tl (en BF)
Ferrite * Pertes BF faibles e Saturation< 04 T ¢ Selfs deMC
afortp * Choix des formes * |nstable en temp. * Transfos
ur> 3000 * L maxi élevé * Résistivité faible de signal BF
{Mn-Zn) sFort "> 1 MHz * T < 200°C * Pinces HF
Ferrite « Fort u* > 50 MHz * Saturation< 0,4 T * Tores anti
a pmoyen *Choix des formes e ' varie en temp. MC en HF
p+800 * Résistivité élevée e | varie en temp. « Tranfos HF
(Ni-Zn) » Multisources » Effet "perminvar” * Filtres HF
Ferrite * Resistivité élevée  Saturation< 0,5 T « Filtrage MD
a faible p o " faible en BF epconnu a+25% * Selfs lissage
pr < 200 * Stable/temp. * AL faible * Converts
(Ni-Zn) *Te > 300°C * Collt assez élevé « Self a fort Q
Poudre de fer e Saturation +1T e pvariable selon F * Filtrage MD
Fer-Carbony! « Stabilités élevées * Fmax < 1 MHz « Converts
ur< 100 » Moulage facile ¢ Pertes en BF « Filtre anti-
(typ. 52 20) « Faible coiit * AL faible harmonique

Tc = température de Curie

AL = Inductance spécifique

Fiche de choix d’un matériau magnétique doux

Chapitre 4 - Conseils pratiques

201




202

Type Avantages Inconvénients Usages
* Robustesse « Courant “de suite” * Protextion
exceptionnelle (extinction < 50V) primaire
Eclateur a gaz » C faible (+ 1pF) » Amorgage retardé
agaz * | defuite=o * Umini = 90V » Eclateur +
* Résiduelle faible * Mort incertaine Varistance =
* Existent en HT * Colt (sauf A air) Parafoudre
« Rapide (+ 1ns) * Vieillissement « Protection
* Imax élevé * C élevée (1 nF) secondaire
Varistance (>25 kA) « | de fuite croissant « Limiteur
ou varistor * Energétique *R série +0,1Q pour faible
(MoV) (> 100J possible) *Uminj= 20V énergie
* Colt < 10F * Mort trés sale (relayage)
» Rapide (£ 1ns) * Energie trés faible
* U de coude franc *1J)
VS * Ne vieillit pas * C élevée (>1 nF) « Protection
(Transzorb « Mort propre (CC) * [ fuite non nul signaux BF
ou Transil) * Vaste choix de U * Les modéles a
« Uni/bidirectionnel C faible sont lents
"Thyristors® * Résiduelle faible « Fragiles (<1J) « Signaux BF
(Trisil, Tedd, » C faible (< 50 pF) *Ude60a250V » Téléphonie
Thysorb...) Colt+2F » Mort “incertaine” si CTP série
Diode Si » Résiduelle faible * Usignat < 0,3 V * Protection
en sens direct « C faible (<10 pF) o | fuite élevé (uA) de signaux
(*1N 4004%) *Colit<1F « Mort “curieuse” (faible bruit)
Diode Zener « Rapide (= 1 ns) « Fragiles (<0,1 J) « Signaux
*du tiroir® * U <5V possible *Rsérie>1Q si R source
33a24V *Colt<1F o | fuite élevé (HA) >1kQ

Nous conseillons de rédiger des fiches d’expérience cumulée parce qu’en
CEM rien ne remplace l'acquisition personnelle de compétences.
Meéfions-nous des idées recues et de celles obtenues par la compilation
insuffisamment réfléchie d’anciennes recommandations. Rares sont les
textes qui donnent les limites de validité de leurs affirmations. Beaucoup
de regles sur la terre et le ciblage des masses datent de la télégraphie
avec retour du signal par le sol. Il est regrettable et grave qu’elles restent

Fiche de choix d’un écréteur

en vigueur en informatique.
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Dans le méme ordre d’idées, les conseils d’installation des constructeurs
sont encore souvent trés mauvais. Les industriels qui proposent des régles
d’installation raisonnables en CEM sont encore rares. Nous ne pouvions
a peine en citer une demi douzaine fin 1992.

Nous constatons 3 regret que des normes officielles d’installation sont
décevantes voire mauvaises en CEM, particulidrement en ce qui
concerne les protections contre les surtensions, les terres, les cables blin-
dés et leur mise en ceuvre. Ce n’est pas en optant pour la valeur
moyenne de ce qui a été écrit depuis un siécle sur le ciblage des équipe-
ments que I'on tendra vers I’équipotentialité nécessaire aux équipements
interconnectés.

Analyse des perturbations secteur

Des perturbations se propagent fréquemment par les conducteurs d’ali-
mentation ou les conducteurs de terre. Pour analyser les problemes d’ali-
mentation, il convient d’utiliser le matériel de mesures adapté.

Pour identifier un probléme de distorsion BE un oscilloscope muni d’une
sonde de tension avec un rapport de division par 100 permet d’apprécier
de visu la déformation de la tension simple par rapport a la masse. En
schéma IT et dans une moindre mesure en TT, un petit transformateur
travaillant 2 faible induction est nécessaire pour mesurer la distorsion
entre phase et neutre.

Pour identifier un probléme de mode commun HE, une pince ampéremé-
trique autour du cible permet d’évaluer I'amplitude et la fréquence de ré-
pétition des perturbations impulsives. Le déclenchement est parfois
délicat et la luminosité peut étre faible si la fréquence de répétition est
basse.

Un enregistreur de perturbations secteur est un outil intéressant mais
cofiteux. Son résultat est parfois délicat 2 interpréter. Si un phénomeéne
se produit, il sera probablement daté avec précision. Pour sa forme, c’est
une autre histoire !

La plupart des enregistreurs de perturbations alertent lorsque 1'onde de
tension s’écarte suffisamment de 'onde de référence qui a été recopiée 2
la mise sous tension. Nous conseillons de ne pas de choisir un seuil de
déclenchement trop bas pour ne pas sortir 10 centimetres de papier ther-
mique A chaque allumage de tube fluorescent !
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Le dépouillement d’'un enregistreur de perturbations est long. Nous
conseillons de caler I'horloge avec précision pour pouvoir vérifier si un
dysfonctionnement éventuel a été simultané avec une perturbation dé-
tectée sur I'alimentation.

Les nouveaux appareils 3 stockage numérique sont séduisants. Ils don-
nent lillusion de savoir enregistrer en détail les plus fines perturbations.
En fait, quel que soit I'aspect du signal restitué, leurs algorithmes de
compression et de lissage limitent la fidélité des enregistrements aux
phénomenes 2 basses fréquences.

EDF a fait développer un enregistreur de perturbations nommé
“Qualitest”. Bien que nous n’ayons pas encore essayé ce matériel, il est
prévu pour analyser tous les problémes BF de tension d’alimentation :
harmoniques, déséquilibre, creux de tension et flicker. Il pourra égale-
ment mesurer la créte des surtensions et bien entendu les dater. Le prix
de vente annoncé est trés attractif. Ce matériel pourrait devenir une ré-
férence.

En plagant deux enregistreurs de perturbations différents en parallele
(chose 2 éviter devant un client ordinaire), il est fréquent de constater
de sérieuses divergences, surtout en cas d'impulsions HE. Comme d’habi-
tude, une bonne connaissance du matériel et de ses défauts est une
condition nécessaire 2 sa bonne utilisation.

Comment améliorer une protection foudre ?

Pour protéger un site contre la foudre, on doit d’abord choisir un niveau
de protection adapté aux risques. Un batiment sur une créte de mon-
tagne est plus exposé qu'en ville. Les cofits des matériels installés et de
leurs dysfonctionnements doivent aussi étre pris en compte.

Quel que soit le cas, une amélioration de la prise de terre est pratique-
ment inutile. Ceci est heureux car ce sont justement les sites avec les
pires terres, sur des pitons rocheux secs qui sont les plus exposés. En re-
vanche, les terres séparées doivent étre immédiatement reliées, et si pos-
sible en plusieurs points.

Les masses doivent &tre soigneusement interconnectées que possible...
et c’est possible ! Le tome 2 explique pourquoi (équipotentialité et effets
réducteurs) et comment (systématiquement !) mailler les masses intemnes
aux batiments. Plus on est proche des équipements, plus le maillage doit
étre serré.
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Tous les conducteurs externes doivent étre protégés des surtensions.
Certains cables externes sont d’assez courte longueur, disons inférieure 2
1 km : cible de mesure d’'un pont bascule, report a distance d’une pompe
a essence, interphone de portail, etc. Il est alors souhaitable de doubler
ce céble par un conducteur proche (tiré dans la méme gaine) qui servira
a relier les masses aux deux bouts. Nous conseillons par défaut de choisir
une section de 35 mm? de cuivre.

Pour le choix des parafoudres, nous avons confiance dans les modeles des
bons constructeurs dont la varistance est dotée d’un thermofusible. La
lecture du catalogue permet rapidement de se faire une idée du sérieux
du constructeur. Les meilleurs fournisseurs de protection foudre propo-
sent des régles d’installation en parfait accord avec nos petits bouquins.

On termine alors en identifiant les grandes boucles de masse intemnes
dont on s'efforcera de réduire la surface. Il est le plus souvent inutile
d’ajouter des paratonnerres. Ces pointes ne réduisent pas les risques pour
les matériels, tout au plus protégent-elles les batiments contre les coups
directs.

Insistons, enfin, ,sur la mise en ceuvre des cibles blindés. La qualité des
écrans est bien moins préoccupante que le mauvais usage qui en est fait.
Rappelons qui si on ne raccorde pas un écran 2 la masse des deux cotés,
le courant qui en HF aurait pd y circuler sans probléme se propagera...
sur les conducteurs actifs !
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Florilége des idées regues sur les alimentations,
l1a foudre et les remédes CEM

Nous avons tenté de recenser les confusions et les erreurs les plus fré-
quentes sur les alimentations, la foudre, et les remédes 3 apporter 2 une
installation 2 problémes. Un corrigé est proposé aprés chaque affirma-
tion erronée. Pour éviter toute ambiguité, les affirmations commencent
par la lettre A, elles sont immédiatement suivies de leur correction pré-
cédée de la lettre C.

En schéma TT, avoir une terre a faible résistance est
défavorable car elle attire chez soi les courants de défaut
de tout le réseau BT.

Ce sont les surtensions du réseau et non les courants dans la terre qui
perturbent les matériels. Si des écréteurs sont correctement installés
entre les phases et la masse, la résistance de la terre est indifférente.

En schéma TT, la sécurité des personnes n’est plus assurée
si la résistance de la terre des masses dépasse une
certaine valeur.

Non ! Seule 'équipotentialité des masses importe. Méme sans terre, une
personne ne risque rien si les masses simultanément accessibles sont re-
liées.

Le meilleur schéma de neutre est le IT

Pour un réseau de distribution aérien en MT, oui ! En BT, son seul inté-
rét est la continuité de service aprés le premier défaut simple, au prix
d’une tension composée entre phase et masse, de disjonction des protec-
tions différentielles sensibles, de difficultés pour localiser le défaut... et
de risques d’électrocution !

Le schéma TN-C est le moins cher, c’est donc le meilleur.

Certes, c’est le moins cher, mais il lance des courants homopolaires dans
les masses, ce qui n’est pas souhaitable. Le meilleur schéma est le TN-S.
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La sélectivité est impossible a garantir, méme en TN-S.

On peut assurer la sélectivité quelque soit le schéma de neutre. Pour cela
il convient de maitriser I'arborescence des protections contre les surin-
tensités, de temporiser et de ne pas cascader les protections différen-
tielles, et enfin de surveiller les évolutions de I'installation.

Les condensateurs de compensation générent de la distorsion.

Un condensateur est linéaire, il ne produit pas de courant harmonique.
Il faut qu'un courant soit généré (par un pont de Greetz par exemple)
pour que la distorsion en tension du réseau soit amplifiée par sa réso-
nance L - C parallele.

Les condensateurs de compensation de puissance

réactive améliorent le rendement des meteurs asynchrones.
Non, la compensation de puissance réactive limite les pertes du réseau
électrique en amont de la compensation. Elle n’a pas d’effet sur les
charges.

EDF mesure le facteur de puissance.

EDF ne mesure pas (encore) les courants harmoniques, elle mesure en
fait la tangente @. L'énergie réactive est facturée durant les heures
pleines d’hiver si tan ¢ > 0,4. L'équivalence est simple :
cos@=V1/(1+tan?@).

Un onduleur protége de tous les parasites conduits.

Un onduleur fournit de 'énergie en cas de disparition de la tension ré-
seau. S'il est doté d’un contacteur statique, il ne change pas le schéma de
neutre et il laisse passer les perturbations de mode commun. Il génére
des perturbations et la distorsion de sa tension utilisation est souvent su-
périeure 2 celle du réseau.

Un fusible protége des risques de destruction.

Un fusible protege des surintensités mais pas des surtensions. Il risque
méme d’en générer une énergétique lors de sa fusion, surtout s'il est 2 fil.
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Un batiment isolant (briques, pierres...) n'attire pas la
foudre.

Il ne la repousse pas plus qu'un batiment métallique. Tout au plus peut-
on dire que le précurseur descendant qui suit un parcours aléatoire dé-
clenche de préférence un arc en retour a partir d’'une structure
conductrice.

Un immeuble a structures conductrice fait office de cage
de Faraday, le champ a l'intérieur du volume protégé est
faible donc il évite le développement de décharges qui en
seraient issues.

A Tintérieur du volume protégé, oui (du moins jusqu’au premier arc en
retour) mais Pextérieur de I'immeuble reste évidemment exposé a la
foudre.

Les seuls effets de la foudre a craindre sont les amorcages.

N’oublions pas 'induction du champ magnétique dans les boucles de
masse. Elle est sévere pour les équipements interconnectés.

Les paratonnerres a tiges jouent le réle de cage.

Seul un maillage en trois dimensions des conducteurs de descente ou des
charpentes métalliques joue un rdle de cage, c’est a dire de blindage.

Un bon paratonnerre attire la foudre.

Aucun paratonnerre n'est capable d’attirer la foudre : le canal ionisé est
long de plusieurs kilomatres. Tout au plus déclenche-t-il parfois I'arc en
retour si un précurseur s’approche dans un rayon inférieur 2 100 métres
environ.

Un paratonnerre ionisant repousse la foudre.
Cet argument est une escroquerie, pure et simple.

La foudre n’a jamais tué grand monde.

En 1769, une église de St. Nazaire de Brescia en Lombardie fut fou-
droyée. Une centaine de tonnes de poudre 2 canon qui y était entreposé
explosa, tuant 3000 personnes et rasant un sixie¢me de la cité.
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Un paratonnerre décharge les nuages a partir du sol

Cet argument proposé vers 1750 par Franklin est réfuté depuis long-
temps.

Un paratonnerre ionisant protége une zone réputée plus
étendue que celle d’'une simple tige a la méme hauteur.
Cette réputation est 2 attribuer aux efforts des vendeurs de paraton-
nerres. En cas d’orage, le courant d’ionisation naturelle d’une pointe est
bien supérieur a celui de I'ionisation artificielle... sans influer sur sa
“protection”.

Un paratonnerre protége la zone sous un céne dont le
sommet coincide avec la pointe et dont le demi-angle au
sommet est de 60°.

Cette idée reque est en parfaite contradiction avec le modele électrogéo-
métrique. Si elle était vraie, les immeubles de grande hauteur ne seraient
jamais foudroyés 2 leur pied, ce qui a été maintes fois observé.

Lorsqu’une tige de paratonnerre est installée sur un maét, le
demi-angle au sommet du cone de protection est limité a 45°,

Une autre idée saugrenue, aussi fausse que la précédente.

Un bon paratonnerre est économique car il en remplace...
plusieurs !

Multiplier les conducteurs le long des arétes saillantes du batiment est la
meilleure garantie de ne pas déclencher I'arc en retour d’un autre point.

Un bon paratonnerre suffit a protéger tout un batiment.

Le point critique est I’écoulement du courant de la foudre sans amor-
cages jusqu'a la terre. Plusieurs descentes symétriques sont nécessaires.

Les réseaux de fils tendus sont moins efficaces qu'un bon
paratonnerre.

Si les fils constituent une grille assez serrée (20 m de coté environ) au
dessus du site et sont reliés A la terre par de nombreuses descentes, leur
protection est plus stire que celle des “meilleurs” paratonnerres.

Chapitre 4 - Conselils pratiques 209



O M

La terre d’'un paratonnerre doit étre isolée de celle des
masses.

Hormis pour un réseau suspendu assez éloigné, la d.d.p. entre les conduc-
teurs de descente et les masses rendrait un amorgage plus que probable.

En vertu de la séparation des fonctions, il faut isoler le
cable de descente d’'un paratonnerre de la masse du py-
16ne sur lequel il est installé.

Il est impossible d’éloigner le cable de descente d’un pylone de 1 m par
10m de hauteur. La d.d.p. entre ces masses créerait 8 coup sur un arc se-
condaire. Il suffit en pratique d’utiliser le pyldne comme conducteur de
descente.

11 faut relier un cable de descente de paratonnerre en
étoile a la terre.

Sauf en cas d’éloignement suffisant, au moins 1 m par 10 m de hauteur, il
est préférable de relier les cdbles de descente a la masse de chaque étage.

Le modéle électrogéomeétrique est scientifiquement
démontré.

C’est un modele empirique qui a été validé statistiquement pour les
chocs négatifs. Il ne prend en compte ni les chocs positifs, ni ceux dont
'amplitude maximale n’est pas celle du premier arc en retour.

Il est impossible de se protéger contre la foudre.

On ne sait pas éviter le phénomene mais on sait en limiter les effets : il
suffit de mailler les masses, écréter les cables externes et limiter les sur-
faces des boucles de masse. La démonstration en a été faite maintes fois.
On n’est démuni que pour protéger les fils fins et les toles minces contre
les coups directs.

En cas d’orage, il est dangereux de porter un outil
métallicque pointu.

Une pointe de quelques métres au-dessus du sol, comme tout paraton-
nerre, n’attire pas la foudre. Les parapluies mé&mes mouillés ne portent
pas malheur !
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Sous un orage, il faut s’allonger a plat sur le sol

Non ! Le gradient de potentiel du sol risquerait d’électrocuter I'inconscient.
Attention aussi aux anfractuosités et aux fissures, surtout en montagne.

Pour ne pas attirer la foudre, il faut fermer portes et
fenétres.

Contre la foudre “normale”, c’est indifférent. Contre la foudre en boule,
il est concevable qu'un courant d’air augmente les risques d’intrusion de
la foudre en boule. Lauteur ne sait pas (encore ?) prendre position.

Le champ électrique de la foudre est trés perturbateur

Le champ électrique statique qui précéde la foudre n’a pas d’effer. Au
moment de la décharge, seule la composante magnétique pénetre effica-
cement dans les batiments. Elle y induit des surtensions dans les boucles.
Equipotentialité et effets réducteurs pour les masses. Attention aux mots.

11 n'y a aucun effort a faire en CEM ! Eventuellement, en
cas de besoin, on fera de la qualité par le service.

Ce comportement ressemble 2 celui qui laisse sa porte de réfrigérateur
ouverte quand il fait trop chaud. Localement, temporairement, ¢a donne
I'illusion de résoudre le malaise alors qu’en fait, globalement, il empire !

De toutes fagons, les remédes en CEM s'installent a tatons.

Bon courage et bonne chance 2 celui qui procéde ainsi ! Tous les re-
medes CEM ne se calculent pas, mais tous devraient correspondre 4 une
analyse.
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INDEX ET LEXIQUE

Appareil : Produit fini ayant une fonction intrinséque, destiné a un uti-
lisateur final et destiné a étre mis sur le marché en une seule entité com-
merciale.

Arc en retour : Ionisation du canal de foudre avec accroissement brutal
du courant lorsqu’un précurseur descendant s’approche du sol. Larc en
retour est sensiblement rectiligne, il est long de quelques dizaines de
metres.

Barrette (borne ou plaque) de terre : Borne permettant de raccorder
hors du sol les conducteurs de terre (de masse, de protection...) a la prise
de terre.

Basses fréquences (BF) : Dans ce petit manuel, sans autres précisions,
nous qualifions de BF la gamme des fréquences inférieures 2 1 MHz environ.

Champ magnétique : Vecteur noté H lié 2 la circulation d’'un courant
dans un circuit électrique; il s’exprime en ampere par metre. Leffet prin-
cipal d’'un champ H variable est d’induire des d.d.p. dans les boucles des
circuits.



Choc indirect : Choc de foudre distant qui peut perturber les matériels
non par son courant mais par son rayonnement magnétique dans les
boucles.

Choc de manceuvre : Impulsion de forme sinusoidale amortie, souvent
entre 10 kHz et quelques MHz, conduite sur un réseau électrique et gé-
nérée par la manceuvre d’'un organe de commutation tel qu’un disjonc-
teur, un sectionneur...

Chute de tension : Variation de la tension d’un réseau inférieure 3 10%
et de longue durée, c’est a dire de plusieurs secondes 3 plusieurs heures.

Compatibilité électromagnétique (CEM) : Aptitude d’un appareil ou
d’un syst2me a fonctionner de fagon satisfaisante dans son environne-
ment électromagnétique, et sans produire lui-méme des perturbations
électromagnétiques intolérables pour quoi que ce soit dans cet environ-
nement. La CEM recouvre donc la compatibilité électrique.

Compensateur statique : Onduleur réversible 3 stockage inductif ser-
vant a restituer au réseau de I'énergie au bon moment dans I'alternance
pour limiter le déséquilibre et le flicker.

Compensateur synchrone : Moteur synchrone tournant 2 vide sur un
réseau. La surexcitation du rotor compense la puissance réactive de
facon précise sans les inconvénients des condensateurs : enclenche-
ments, résonances...

Composante directe : Composante vectorielle d’'un réseau triphasé for-
mée de 3 vecteurs égaux, déphasés de 120° et tournant dans le sens direct.

Composante homopolaire : Composante d’un réseau triphasé déséquili-
bré formée de 3 vecteurs égaux et en phase tournant dans le sens direct.
Un courant homopolaire, tel ’harmonique 3 équilibré, revient par le
conducteur neutre.

Composante inverse : Composante d'un réseau triphasé déséquilibré
formée de 3 vecteurs égaux, déphasés de 120° et tournant dans le sens
inverse.

Conducteur de descente : Conducteur chargé d’écouler 2 la terre le cou-
rant d’'un choc de foudre direct. Il devrait étre maillé aux masses du batiment.

Conducteur de protection (symbole PE) : Conducteur destiné i relier les
masses pour garantir la sécurité des personnes contre les chocs électriques.
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Conducteur (masse) de référence : Systéme de conducteurs servant de
référence de potentiel 3 d’autres conducteurs, en particulier 2 ceux des
signaux. Pour éviter le risque de confusion avec la masse mécanique
et/ou la terre, nous préférons parler de “masse électronique” ou pour sim-
plifier de “0 V”.

Conducteur de terre : Conducteur de faible résistance reliant un point
quelconque 2 une prise de terre. Il n’est pas enterré. Les conducteurs de
protection et ceux de descente sont des conducteurs de terre particuliers.

Couplage : Mode de transmission d’'une perturbation électromagnérique
de la source 2 un circuit victime. Il n’y a que six modes de couplages é1é-
mentaires : impédance commune, couplage capacitif, diaphonie induc-
tive, diaphonie capacitive, champ magnétique & boucle et champ
électrique 2 fil. Divers couplages peuvent agir simultanément en série
et/ou en parallele.

Coupure bréve : Disparition totale de la tension, durant moins d’une
minute, suite 2 la mise hors tension du réseau, souvent pour éliminer un
défaut. Une disparition durant 10 ms 2 1 seconde est appelée “coupure
trés bréve”.

Courant actif : Composante du courant apparent en phase avec la ten-
sion. Noté I,, il transporte la puissance active ou “wattée”. Le courant
actif dans une résistance pure est égal au courant apparent.

Courant apparent : C'est le courant qui circule réellement dans les fils :
la somme vectorielle des courants actif et réactif. Noté lapp, son module
est la somme quadratique des amplitudes de 1. et Ir : Iapp = VL2 + 12

Courant réactif : Composante du courant apparent en quadrature avec
la tension. Noté Ir, il transporte la puissance réactive ou “déwattée”. 11
est déphasé de 90° en arriere de la tension pour une charge inductive (et
déphasé de 90° avance pour une charge capacitive). Ir est aussi appelé
courant “magnétisant”.

Courant de suite : Courant d’'un arc ou d’un éclateur maintenu par le
réseau. 11 oblige des protections contre les surintensités a intervenir.

Courant harmonique : Courant 2 une fréquence multiple de la fré-
quence du réseau consommé par une charge non linéaire. Les tubes fluo-
rescents et les ponts de Graetz par exemple consomment des harmoniques
impairs.
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Creux de tension : Réduction de plus de 10% de la tension d’alimenta-

tion durant le temps d’élimination d’un défaut. Un creux de tension est

souvent appelé, improprement, “microcoupure”. Un creux de tension est

défini par sa durée et son amplitude (de la tension composée la plus af-
z &

fectée). Un creux de tension a 100% de plus de 10 ms est appelé “cou-
pure bréve”.

Décharge électrostatique (ou DES) : Décharge trés rapide d’un conduc-
teur électrisé dans un autre. Les DES sont un fléau des électroniques:
elles perturbent leur fonctionnement et détruisent des composants ou
des cartes manipulés.

Défaut : Dysfonctionnement en CEM provoqué par une perturbation
électromagnétique. Dans le premier chapitre “alimentations” de ce ma-
nuel, le mot défaut est pris dans son sens électrotechnique de défaillance
d’une isolation.

Défaut simple (ou monophasé) : Sur un réseau, court-circuit entre une
phase et la terre, par opposition a un défaut entre phases.

Déséquilibre : Existence simultanée, en triphasé, de tensions ou de dé-
phasages différents de plus de 10% d’une phase par rapport aux deux
autres.

Distorsion de la tension : Déformation de l'onde de tension provoquée
par des courants harmoniques dans 'impédance du réseau. C’est elle qui
perturbe les équipements. La distorsion de la tension s’exprime en %.

Disjoncteur différentiel : Aussi appelé “dispositif de protection 2 cou-
rant différentiel-résiduel”, ce disjoncteur déclenche (comme son nom ne
I'indique pas) sur un courant de mode commun. Les courants de fuite des
équipements filtrés font facilement disjoncter les protections différen-
tielles sensibles.

Disjoncteur shunt : Disjoncteur MT d’un poste source en neutre impé-
dant chargé d’éliminer un défaut simple par le court-circuit de I'arc en
mettant la phase en défaut 2 la terre. Il ne modifie pratiquement pas les
tensions composées, la distribution BT n’est donc pas altérée.

Effet réducteur : Réduction des perturbations HF par la proximité du
conducteur victime avec la masse. L'effet réducteur est le rapport de
'amplitude la perturbation collectée par un cble non blindé ou loin des
masses A celle collectée par le méme cdble blindé ou installé contre un
conducteur de masse.
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Equipement : Synonyme d’appareil (au moins pour les normes CEM ci-
viles unifiées en Europe).

Facteur de créte : Rapport de la valeur créte d’une onde a sa valeur effi-
cace. Le facteur de créte d’une sinusoide est de V2, soit 1,414.

Facteur de forme : Rapport de la valeur efficace d’'une onde 2 la valeur
moyenne de I'onde redressée. Le facteur de forme d’une sinusoide est de 1,11.

Facteur de puissance : Nombre valant cos@.11/], avec I1= courant fon-
damental et I =courant efficace total. Pour une charge linéaire, c’est le
rapport de la puissance active 2 la puissance apparente.

Feux de Saint-Elme : Effluves électriques lumineuses et inoffensives vi-
sibles 3 extrémité de pointes provoquées par un champ électrique sta-
tique intense.

Filtre actif : Sur un réseau électrique, c’est un compensateur statique dé-
coupant 2 fréquence élevée chargé d’injecter un courant égal et opposé a
celui que 'on souhaite filtrer, un courant harmonique consommé en aval
par exemple.

Filtre anti-harmonique : Circuit composé d’'un L-C série résonnant a la
fréquence d’'un harmonique a supprimer (le plus souvent le 5 ou le 7).
Placé en parallele sur le réseau, il court-circuite les courants 2 sa fré-
quence d’accord.

Flicker : Légeres baisses de la tension réseau par des a-coups de courant.
Le flicker est une géne physiologique mais il ne perturbe pas les équipe-
ments.

Fluctuation de tension : Variation rapide de la tension d’alimentation,
comprise dans la plage normale de tension, en fonctionnement normal
du réseau.

Fondamental : Le fondamental d’un signal périodique de fréquence F est
sa composante 3 la fréquence E Les composantes aux fréquences mul-
tiples de F sont appelés harmoniques.

Foudre : Décharge disruptive entre nuages (intranuage) ou entre un
nuage et le sol (coup au sol). Un fort courant rapidement variable doit
étre écoulé par d’autres chemins que les conducteurs des équipements
électriques. Le champ magnétique qui I'accompagne peut induire 2 dis-
tance de fortes surtensions dans les boucles de masses.
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Harmoniques : Courants consommés par des charges non linéaires 2 des
fréquences mulriples de la fréquence du réseau d’alimentation. Ces cou-
rants déforment I'onde de tension, ce qui peut perturber certains maté-

riels. On limite conventionnellement les harmoniques 2 'ordre 40, soit a
2 kHz en 50 Hz.

Hautes fréquences (HF) : Par commodité nous qualifierons de HF un si-
gnal dont les fréquences significatives s'étendent au dela de 1 MHz environ.

Homopolaire : Composante du courant triphasé qui se referme par le
neutre.

Impédance subtransitoire : Impédance instantanée (tant que sa régula-
tion de tension n’agit pas) d’un alternateur. Elle est principalement in-
ductive.

Inductance (ou self) : Une self génére entre ses bornes une d.d.p. égale
au produit de son inductance par la variation (en amperes par seconde)
du courant qui la traverse: u = L.Ai/At. Notée L, une inductance se me-
sure en Henrys (H).

Installation : Plusieurs appareils ou systémes associés, mis en place dans
un lieu donné pour atteindre un objectif déterminé, et qui sont destinés
3 étre mis sur le marché en une seule entité fonctionnelle.

Interharmoniques : Courants générés par des circuits actifs a des fré-
quences non multiples de la fréquence du réseau. On dit aussi “pseudo-
harmoniques”.

ISM : Appareil 2 usage Industriel, Scientifique ou Médical.

Masse : Partie conductrice d’'un matériel électrique susceptible d’étre
touchée et qui peut devenir “sous tension” en cas de défaut d’isolement.
La CEM étend la notion de masse a tout conducteur qui contribue 2
I’équipotentialité, méme s'il est inaccessible ou s'il n'appartient pas a un
matériel électrique.

Microcoupure : Disparition complete de la tension d'alimentation du-
rant un temps court, inférieur 3 une demi-période secteur. Seule une ali-
mentation BT (ligne aérienne en fils nus par exemple) risque de subir
des microcoupures. Le plus souvent ce que I'on appelle microcoupure est
en fait un creux de tension.

Mise a la masse : Raccordement équipotentiel de deux masses entre
elles.
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Mode commun (MC) : Un courant de mode commun circule dans le
méme sens sur tous les conducteurs d’un céble. La d.d.p. de MC d'un
cble est celle entre le potentiel moyen de ses conducteurs et la masse.
Le mode commun est aussi appelé mode longitudinal, paralléle ou asy-
métrique.

Mode commun filaire : Sur un cible d’alimentation, le courant de mode
commun filaire circule sur les fils de phase et se referme par le conduc-
teur de protection. Le mode commun filaire est facile 2 filtrer et n’exige
pas d’écran.

Mode commun vrai : Sur un cible d’alimentation, le courant de vrai
mode commun circule en phase sur tous les fils, y compris celui de pro-
tection. Il se referme a la masse par capacité ou par d’autres cables. Il
perturbe surtout les circuits flottants ou mal blindés. Vrai mode commun
= vrai probléeme de CEM !

Mode différentiel (MD) : Un courant de mode différentiel circule en
opposition de phase sur les deux fils d’une liaison filaire, il ne se referme
donc pas dans les masses. Une d.d.p. de MD se mesure entre le conduc-
teur signal et son retour. Le mode différentiel est aussi appelé mode nor-
mal, symétrique ou série.

Modele électrogéométrique : Loi empirique ayant le mérite de montrer
qu’un choc de foudre peut tomber au pied d’un paratonnerre !

Neutre impédant (ou IT) : Schéma ot le neutre est relié 2 la terre par
une impédance qui limite le courant du premier défaut simple. Ce
schéma, excellent en MT, est dangereux en BT, surtout pour alimenter
des électroniques.

Niveau Kéraunique : Nombre moyen de jours de I'année durant les-
quels le tonnerre est entendu. En France, il va de 5 4 35, avec une
moyenne de 25.

Paratonnerre : Conducteur extérieur relié a la terre sensé protéger le ba-
timent contre les chocs de foudre directs en favorisant le déclenchement
de I'arc en retour. Ils ne protégent en rien les cables externes des surten-
sions ni les boucles internes de I'induction.

Perturbation électromagnétique : Phénomene électromagnétique sus-
ceptible de créer des troubles de fonctionnement d’un dispositif, d’un ap-
pareil ou d’'un systéme ou d’affecter défavorablement la matiére vivante
ou inerte.
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Puissance active : Puissance correspondant au transport du courant en
phase avec la tension. C'est la puissance utile restituée, c’est elle qui est
normalement facturée. Notée P, elle vaut U1 cos ¢ en monophasé et
3VIcos@ en triphasé.

Puissance apparente : Puissance correspondant au produit du courant
par la tension. Elle est supérieure ou égale 2 la puissance active. Notée S,
elle vaut U1 en monophasé et 3V 1en triphasé.

Puissance de court-circuit : Notée P, c’est le produit du courant de
court-circuit par la tension nominale : U.lc en monophasé, 3Vl en
triphasé. Pec/Pn=Un/Ucc. Plus faible est I'impédance d’une source
(transformateur ou alternateur), plus importante est sa puissance de
court-circuit.

Puissance déformante : Puissance correspondant 2 la valeur efficace des

courants harmoniques Ih. Elle provoque des pertes et la distorsion de la
tension. Elle vaut UV Ir% en monophasé et 3 VVE IvZ en triphasé.

Puissance réactive : Puissance correspondant au transport du courant
réactif. Elle entraine des pertes joule dans le réseau mais ne produit
aucun travail. Notée Q, elle vaut Ulsin@ en monophasé et 3V Isin@ en
triphasé.

Raccordement équipotentiel : Contact électrique 2 faible impédance
entre conducteurs voisins destiné 2 réduire leur d.d.p. Toute mise a la
masse, avec ou sans mise a la terre, devrait étre effectuée par un raccor-
dement équipotentiel.

Rang d’un harmonique : Rapport de la fréquence de I'harmonique 2 la
fréquence fondamentale. C’est un nombre entier, le plus souvent impair.

Réseau de masse : Ensemble des conducteurs internes 3 un bitiment re-
liés entre eux. Il se compose habituellement des conducteurs de protec-
tion, des batis, des chemins de cables, de cartalisations et de structures
métalliques.

Réseau de terre : Ensemble des conducteurs enterrés servant a écouler
dans la terre les courants externes en mode commun. Un réseau de terre
doit étre unique et équipotentiel, donc si possible maillé. Toute canalisa-
tion conductrice doit &tre connectée au réseau de terre en entrée de ba-
timent.
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Résistance de terre : Résistance entre un réseau de terre et un “point de
référence suffisamment éloigné”. Exprimée en ohms (), elle n’a pas,
contrairement au maillage des masses, d'influence directe sur ’équipo-
tentialité du site.

Résiduelle : Perturbation électromagnétique qui, aprés un couplage, un
filtrage ou un écrétement est vue par un circuit victime.

Schéma de neutre : Souvent appelé “régime”, un schéma de neutre défi-
nit le raccordement du neutre et des masses 2 la terre. Les trois schémas

de base sont le TT, le IT et le TN. Le meilleur est le TN-S avec sélecti-
vité totale.

Sélectivité : Vertu d’un réseau électrique a isoler, en tout point, toute
surintensité par la protection immédiatement en amont du défaut et par
elle seule.

Surtension : Variation importante mais de faible durée (moins de 10 ms)
de la tension. Les matériels électroniques supportent moins bien les sur-
tensions que les matériels électrotechniques.

Systeme : Plusieurs appareils associés pour remplir un objectif déterminé
et destinés 4 étre mis sur le marché en une seule entité fonctionnelle.

Taux de distorsion : Pour un signal périodique, c'est le rapport de la va-
leur efficace des harmoniques de ce signal 2 'amplitude du fondamental.
Le taux de distorsion d'un courant peut étre supérieur a2 100%.

Télécommande centralisée : Impulsions courtes & 175 Hz superposées en
mode différentiel 2 la tension du réseau dont 'espacement transmet des
informations de gestion : tarif de nuit, jours de pointe, mises a 'heure...

Tension composée : D.D.P. entre deux phases, on dit aussi “tension
entre phases”. En réseau triphasé équilibré, elle vaut V3 fois la tension
simple. Nous la notons U dans ce lexique.

Tension créte a créte : Amplitude d’'une tension alternative mesurée
entre les crétes positives et négatives de la tension. Pour une onde sinu-
soidale, la tension créte a créte vaut 2 fois la tension créte et 2,83 fois la
tension efficace.
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Tension de court-circuit : Notée Uc, c’est la fraction de la tension no-
minale que devrait délivrer un générateur ou un transformateur a vide
pour qu’un court-circuit consomme le courant nominal. Par abus de lan-
gage, on exprime conventionnellement la tension de court-circuit en %
(sous entendu de Un).

Tension simple : Aussi appelée “tension étoilée” c’est la d.d.p. en tri-
phasé entre une phase et le conducteur neutre. Nous la notons V dans ce
lexique.

Tole de référence de potentiel (TRP) : Masse d’un coffret conducteur a
laquelle tous les cables externes devraient étre filtrés ou blindés. Une et
une seule TRP, homogene et non fendue, devrait étre utilisée par coffret.

Transient plate : Feuille métallique de surface suffisante qui fournit en
environnement isolant une référence de potentiel HF 2 un équipement.

Victime : Elément (composant, étre vivant, matiére inerte, etc...) sou-
mis 2 une perturbation électromagnétique. Une victime peut étre pertur-
bée de fagon plus ou moins grave, de fagon fugitive ou permanente, avec
un défaut mesurable ou non, immédiat ou différé.

Victoire : Succeés remporté dans une épreuve. Elle n’a pas grand chose 2
voir avec la CEM mais nous ne souhaitions pas achever chaque manuel
par le mot victime.
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