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Résumé

Devant la complexité des conceptions génie électriques actuelles, le réseau électrique qui
alimente les divers équipements des batiments technologique, informatique,
télécommunication, constitue une toile polluante pour les équipements sensibles. Cette
pollution perturbe le fonctionnement et méme agresse parfois jusqu’a la détérioration de
ces équipements. Ce travail a pour objectif de traiter la compréhension et I'analyse de ces
phénoménes et proposer des solutions.

Mots clés : électromagnétisme, compatibilité électromagnétique, cohabitation courant
forts courants faible, systéme de liaison a la terre, perturbation rayonnée, perturbation
conduite, mode de couplage des perturbations.

Abstract

Faced with the complexity of current electrical engineering designs, the electrical network
that supplies the various equipment in technological, IT and telecommunications buildings
constitutes a polluting web for sensitive equipment. This pollution disrupts the operation and
sometimes even attacks the deterioration of this equipment. This work aims to deal with the

understanding and analysis of these phenomena and to propose solutions.
Key words: electromagnetism, electromagnetic compatibility, high current low current
cohabitation, earthling system, radiated disturbance, conducted disturbance, disturbance

coupling mode.
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Introduction générale

L’¢lectricité a changé le cours de ’humanité. Grace a 1’utilisation des équipements électriques
et électroniques dans les domaines de la vie courante, industrielle, médical, militaire,
politique, commercial, alimentaire, religieux, culture, confort, cela dit, I’électricité¢ est

devenue indispensable de tout ce qui fait notre vie.

L’¢lectricité une énergie de civilisation par excellence, D’autant qu’il est vrai que son
utilisation est notablement dangereuse et exige de la prudence. Il est donc nécessaire pour un

¢lectricien de connaitre parfaitement le produit qu’il distribue.

Méme une utilisation de 1’énergie électrique qui semble sécurisée cache des effets qui peuvent
étre nuisant voire dangereux, pour la plupart imperceptibles, C’est une raison suffisante pour
travailler a étendre, approfondir et divulguer la présence des champs électromagnétiques
appelés souvent perturbation ou agression ¢lectromagnétique. Leurs effets sur
I’environnement constituent des domaines d’étude trés variés et trés vastes du domaine de la

santé ou militaire a 1’industrie.

Dans notre travail nous nous focaliserons sur la conception génie électrique dans le batiment
industriel et plus particuliérement sur 1’acheminement des cables électriques qui servent a la
distribution de I’énergie €lectrique de la source aux récepteurs a travers les faux plancher, les
faux plafonds, en apparent ou en encastré dans les murs, généralement parcourue par des
courants ¢levés et sources de rayonnement ¢Electromagnétique perturbateur pour les

équipements sensibles.

L’acheminement des cables électriques doit obéir a une discipline normalisée souvent bafouée
par les techniciens non avérés méme avisé mais non sensibilis¢é des risques sur les
¢quipements sensibles communiquant et non communiquant, ces risques qui sont
généralement pergu apres pertes couteuses qui nécessiterons forcément des frais considérables

supplémentaires pour la correction et remise en état.

Ce travail qui reléve de la CEM (Compatibilité Electromagnétique) peut étre percu comme
étant un effort d’ingénierie pour la sensibilisation du personnel électricien sur les risques du

rayonnement des cables de puissance sur les équipements sensibles dans le batiment.
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1.1 Introduction :

Le champ électromagnétique est une entit¢ physique difficile a concevoir mais qui existe bel
et bien et n’a rien d’un concept théorique utile pour faciliter I’interprétation des phénomenes
relatifs a 1’¢lectromagnétisme. Cette difficulté apparaissait bien au début ou on avait
I’impression que 1’¢lectricité et le magnétisme étaient deux notions distinctes. On réalité, le
cas statique et quasi-statique découple les deux effets de sorte que leurs affinités
n’apparaissent pas. Il aura fallu des dizaines de travaux et d’expériences pour apercevoir les

interrelations et décrire plus généralement le phénoméne électromagnétique.

Pour étre bref c’est les lois de maxwell au nombre de quatre qui définissent entierement le

comportement de 1’électromagnétisme du cas statique au rayonnement par les antennes.
1.2 Equation de maxwell

Les équations de Maxwell relient les champs ¢€lectrique E et magnétique B aux sources de

champs, la densité de charge p et la densité de courant j

div E = p/€0 — Equation de Maxwell Gauss.......... 1

rot E = - 0B/0t ‘ Equation de Maxwell Faraday......... 2
divB=0 ‘ Equation de Maxwell Thomson ou flux....... 3
rot B=p0 j + €0 JE/0t ‘ Equation de Maxwell Ampére.......... 4

E : champ électrique (unité: Volt/meétre ou V. m™1) - champ vectoriel

B : champ magnétique (unité: Tesla ou T) - champ vectoriel

j : densité volumique de courant électrique (unité: Ampére. m~2) - champ vectoriel

p densité volumique de charge électrique (unité: Coulomb m™3) - champ scalaire

£, :est la permittivité du vide (1/4me, = 9.10° Unités Sl)

W : est la perméabilité magnétique du vide (4m. 10~7 unités Sl)

avec entre eux la relation g, €9 C2=1ou C=3. 108 m est la vitesse de la lumiére dans le vide.

On peut déduire directement des équations deux régimes distincts :

- Le régime variable ou le charges p et le champ magnétique variable sont source de E
(équations de Maxwell Gauss et Faraday), tandis que la densité de courant électrique j
et le champ électrique variable sont source de B (Maxwell Ampere).

- Le régime stationnaire (électrostatique, magnétostatique), ou les équations sont

découplées. Les charges sont source de E et les courants sont source de B. [1]

4
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1.3 Le régime variable :

Le régime variable est caractérisé par des propriétés spécifiques liées a la dépendance des
champs en fonction du temps. Ces particularités sont : [2]
1.3 .1 Le phénomene d’induction :
Un circuit filiforme au repos et parcouru par un courant invariable n’entraine 1’apparition
d’aucune f.é.m. ou d’aucun courant dans un autre circuit filiforme au repos. Il n’en est pas de
méme si le courant varie ou si les circuits en présence se déplacent I’un par rapport a I’autre :
la f.¢.m. ou le courant qui apparaissent sont dus au phénomene d’induction. Ce phénomene
entraine 1’apparition d’un champ électrique supplémentaire.

a) L’induction électromagnétique

» Loi de Faraday
La loi de Faraday permet d'exprimer 1’expression de la force électromotrice (f.é.m.) induite,
notée "e", en fonction de la variation du flux magnétique total a travers une surface
quelconque qui repose sur le circuit (C), pendant un intervalle de temps "dt". La variation du

flux magnétique est représentée par "do".

La loi de Faraday a été établie expérimentalement et est valable pour des variations
relativement lentes du flux magnétique par rapport au temps. Cependant, elle reste applicable
a tout régime variable et constitue la base de 1'étude de I'¢lectromagnétisme classique.

> KEquation de Maxwell-Faraday
Considérons un circuit (C) au repos soumis a un champ variable. Un champ électrique va
prendre naissance dans tout I’espace ou existe un champ magnétique variable. Le champ
¢lectrique induit joue un role de champ électromoteur et la f.é.m. apparaissant dans tout le
circuit (C) peut s’écrire :
e=[Edl=-2"=-2[[Bds.... 6
Ou (S) est une surface orientée s’appuyant sur le contour orienté¢ (C). En permutant les

opérateurs d’intégration et de dérivation on a :

§E.dl = — [f2C = 1% 43 .7

ot

Cette ¢galité étant satisfaite quelle que soit (S) s’appuyant sur (C), il en résulte :
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Remarquons que s’il existe en plus du champ électrique induit un champ électrostatiqueE> s, le

champ total E est la somme du champ électrostatique E s et du champ ¢électrique induit Ei :

E=E,+E ... 9
On peut aisément vérifier que E satisfait la relation de Maxwell-Faraday :
FxE=Ux[E+E]=TxE=-2 10

Donc, on obtient

Car: En définitive, nous devons retenir de [’étude du phénomeéne d’induction
¢lectromagnétique le résultat fondamental suivant :
En chaque point de 1’espace ou existe un champ magnétique variable nous devons associer un

champ électrique induit variable a circulation non conservative c’est-a-dire ne dérivant pas

d’un potentiel. L’ensemble de ces deux champs (E , E) constitue le champ ¢électromagnétique.

1.3 .2 Le phénoméne de capacité

a) Le théoreme de Maxwell-Ampére

1‘
A i C
-~ - ’:' _:_ = b \S’
e - -~ \\
G nd Rt ‘\‘S )
— by . -
\\ " Y . //
A R O [ e
R M =

Figure 1 Le théoreme de Maxwell-Ampére

Considérons I’exemple simple schématis¢ par la figure si dessus. Lorsqu’on relie le
condensateur C au générateur G, il circule pendant un temps trés court un courant variable 1
(t). Ce courant crée un champ magnétique B que I’on pourrait calculer a 1’aide du théoréme
d’ Ampere. Pour calculer le champ magnétique en M, on considére le cercle I' de rayon OM =

r,etl’ona:

$Bdf = pol........ 12
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Cette équation exprime le fait que I’intégrale curviligne de B sur une boucle fermée est
égale a p, fois le courant total qui traverse une surface quelconque limitée par la boucle
fermée I'. On peut calculer le champ magnétique en M en utilisant successivement deux
surfaces différentes S et S ' s’appuyant sur le contour I" et en appliquant pour chacune d’entre-
elles le théoréme d’ Ampere sous sa forme intégrale.
e Cas de la surface S : Le courant total traversant S est bien égal au courant [ et on
obtient :

A
T

= e 13
21T

Cas de la surface S ' : Cette surface passant entre les plaques du condensateur n’est traversée
par aucun courant puisque les charges électriques ne se déplacent pas entre les plaques du
condensateur. Si on utilise le théoréme d’ Ampére, on obtient : § Bdl =0........ 14

Le résultat de ce calcul serait alorsB = 0. Ce qui est en contradiction avec le résultat obtenu
avec la surface S

. Pour lever cette ambiguité, il faut modifier le théoréme d’Ampére. Dans le condensateur, il
n’y a pas de charges mobiles, donc pas de courant de conduction. Par contre il y a un champ

¢lectrique variable durant la charge du condensateur et qui est égal a :

Le vecteur de densité de courant de déplacement
Le courant li¢ au mouvement des charges électriques sera noté dans la suite I et le courant de

déplacement qui correspond a un champ électrique variable sera noté I,. On appelle le
courant totall; = I + I,. A ces courants on associe respectivement : [3]

e Le vecteur de densité de courant li¢ au mouvement des charges électriques j

e Le vecteur de densit¢ de courant de déplacement j D défini par fD = Z—Lz =
E0 e 16
Le tableau ci-dessous est une correspondance des formes différentiel et intégrale.
Forme locale Forme intégrale
) Edl=—-2([B.d5...1
, VXE =—— & dt ) /
Equation de Maxwell- ot

Faraday
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—

. VxB = [+ &g —
Equation de Maxwell- Ho l] 0ot

Ampére

1.3.3 Couplage électromagnétique en régime variable :

Le couplage entre champ ¢€lectrique et magnétique se manifeste a une distance de la source
A

Dans ce qui va suivre nous considerons les equations de MAXWELL établis dans le vide :

A partir des équations de Maxwell , On établit

_ _ 0B __6(rotB) _ 62_E
Rotrot E =rot ( P ) = o = oMo gz 21
On a également
Rot rot E = grad(divE) — AE = —AE .......... 22

Car divE=0 dans le vide. On en déduit que le champ électrique E(r,t) obéit al’équation

d’onde ou équation d’alembert :

1 0%E

Avec

1
¢ = (gouo) 2 La vitesse de la lumiére dans le vide.

Le champ magnétique B(r, t) peut s’écrire comme suit :

1 028

1.4 Régime électrostatique :

1.4.1 Le champ électrique
La présence de la charge Q dans une région de 1’espace crée dans cette région un champ

¢lectrique noté Epqui est mis en évidence par la force agissant sur la charge q ; ce qui peut se

traduire par la relation : [2]

OE]  §B.dl=[[uy|]+e05]| dS....18
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Tenant compte de la loi de Coulomb, le champ électrique créé par la charge Q, dans une direction
donnée par le vecteur unitaire u et a une distance r, est alors défini par :

u -
o—> >
Q

Figure 2 Le champ électrique

Eg=—25t...... 26

Dans le cas des phénomenes indépendants du temps ou stationnaires, le champ
¢lectrique est appelé champ électrostatique.

a) Principe de superposition
Le champ électrique résultant généré par la présence de plusieurs charges Qi est obtenu

en additionnant vectoriellement les champs électriques créés individuellement par chacune

de ces charges.

E:ZiEQi:Zi Q% i .......... 27

4mey 133

q; @

Figure 3 Principe de superposition

Le principe de superposition peut étre étendu au cas d'une distribution continue de charges
en considérant la région occupée par les charges comme étant composée d'un ensemble
d'éléments chargés "petits". Dans ce cas, la sommation peut étre exprimée sous forme d'une
intégrale.

a) Champ électrique créé par une distribution linéique de charges

électriques
En appliquant le principe de superposition, nous prenons en compte de petits éléments de la
distribution de charges, d'une longueur d€p, situés aux points P, chacun portant une charge
dQ = A dep, ou A est la densité linéique locale de charge électrique. Le champ électrique

créé par une distribution linéique de charge de longueur est alors donné par :

9



Chapitrel : Généralité sur I'électromagnétisme

= A(P) PM
EM)=¢A1 Al . 2
() =9 A ey oy Lo ’

Figure 4 champ électrique crée par une distribution linéique de charges électriques

a) Champ électrique créé par une distribution surfacique de charges

électriques :
Dans ce cas on considére de petits éléments de la distribution surfacique de charges de
surface dSp, situés aux points P et portant chacun une charge dQ = (P) dSpou (P) est la

densité surfacique locale de charge électrique. Le champ électrique créé par une distribution

= P) PM
surfacique de charge de surface Sest donnépar: E(M) = 55:7;) TPMIE dSp e 29
0

Figure 5 Champ électrique créé par une distribution surfacique de charges électriques.

a) Champ électrique créé par une distribution volumique de charges
électriques :

Dans le cas d’une distribution continue de charges ¢lectriques dans un volume (t) avec une
densité volumique de charge électrique p, on considere de petits éléments de la distribution

volumique de charges de volume dzp, situés aux points P et portant chacun une charge
dQ = p(P)dtp.dQ .......30

Le champ électrique créé par cette distribution volumique de charge est donné par :

10
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__ pct(P) PM
EM) = gﬁmgo =T dp .....31

Figure 6 Champ électrique créé par une distribution volumique de charges électriques.

1.4.2 Propriétés du champ électrostatique

a) Le potentiel électrostatique
Calculons le rotationnel du champ ¢électrique E (M) donné par la précédente équation.

VxBM) =V x [[[222PY ey .32

ameo |[pH|’
Comme on calcule le rotationnel au voisinage du point M, les dérivées partielles se calculent
par rapport aux coordonnées (x,y, z) du point M, tandis que I'intégration se fait pour des
éléments de volume portant les charges et situés aux points P; I'intégration de volume se fait
donc par rapport aux coordonnées (xP, yP, zP) du point P. De ce fait, I'opérateur V x peut
étre introduit dans I'intégrale et on obtient alors :
Les éléments p(P) et dTP sont indépendants de la position du point M et ne dépendent que

de P, il s’en suit que I'équation précédente peut s’écrire :

4TE)

VxEM) = [[f 222§ x [”7’“ drp] ...... 33

Or, on sait que :

Il s’en suit le résultat fondamental

VXE =0...35
Sachant que le rotationnel d’un gradient est nul, on en déduit qu’il existe un champ scalaire

appelé potentiel électrostatique u tel que : [2]

E=—-Vi..36

11
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A partir du résultat précédent on peut aisément montrer que :

Par intégration, on peut montrer que le potentiel électrostatique créé par une charge

ponctuelle est :

On dit que le champ électrostatique E dérive d’un potentiel.

b) Le flux du champ électrostatique
Considérons une charge ponctuelle g>0 située en O, et M représente un point de I'espace.

Eléraent d'angle —
solide dQ u
.

n

q>0

Figure 7 Le flux du champ électrostatique

Le champ E (M) créé par g en M est :

EM) = 4;’80% .39
Avec, U = @ etr = ||W||
[oM||

Soit dS un élément de surface entourant le point M ; orientons la surface. Le flux

élémentaire de E a travers la surface orientée est :

= 2 n.dS
dd = E.dS = == =-—1_d0..40
4'7'[80 r 47'[50
udS um o . . .
Avec df) = 2 = pry ds :angle solide élémentaire sous lequel du point O on voit la

surface élémentaire. Le signe de d() dépend de I'orientation de la surface :
e dQO>0sioa=(u,n)<m/2
e dO<0sioa>m/2

12
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Cette relation constitue le théoréme de Gauss pour le champ électrostatique qui, sous cette

forme dite intégrale, s’écrit :

FEdS=2 .. .a

€o

Si la charge Q est répartie dans I’espace selon une densité volumique de charge p, nous avons

0 = [[f pdr..42

Donc, on peut écrire le théoreme de Gausse comme suite :

- - 1
#E.d5=—fffpdr.....43
€o

Ou (S) est une surface fermée quelconque orientée vers I'extérieur et () est le volume
intérieur a (S). En utilisant le théoréme de Gauss-Ostrogradski, on peut écrire :

#E.d§= jﬂﬁ.Edr.....M

Le théoreme de Gauss étant vrai quel que soit le volume T, on obtient I’équation aux

dérivées partielles suivante qui constitue la forme locale du théoréme de Gauss : [2]

Cette équation relie E aux charges qui constituent les sources du champ électrostatique.

Les deux principales équations de I'électrostatique sont les suivantes :

Forme locale Forme intégrale
E conservatif V X E =0 fﬁa’ -0

1.5 Régime magnétostatique :
L'étude du régime magnétostatique permet de comprendre et de prédire le comportement des
champs magnétiques dans ces situations, ce qui est essentiel pour de nombreux domaines tels
que l'ingénierie électrique.
Dans cette branche de 1'¢lectromagnétisme, les équations de Maxwell se simplifient
considérablement, ce qui facilite I'analyse mathématique et la résolution des problémes
magnétostatiques. Les principales équations utilisées sont la loi de Biot-Savart, qui décrit le
champ magnétique créé par des courants €lectriques, et la loi d'Ampere, qui relie le champ
magnétique a la circulation du champ électrique le long d'un contour fermé.

L'étude du régime magnétostatique est donc fondamentale pour comprendre et manipuler les

champs magnétiques dans un large éventail d'applications technologiques et scientifiques. [4]

13
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1.5.1 Les équations de maxwell dans le régime magnétostatique :

Le courant électrique qui parcourt une surface S est égal au flux du vecteur de densité

surfacique de courant a travers une ligne. Ou d¥ est I’élément de longueur de la ligne [AB] et

n est un vecteur unitaire tangent a la surface S et normal a la ligne [AB] en tout point. [4]

Ae f

A JS
Figure 8 Le courant électrique qui parcourt une surface S

Le champ magnétique B créé par un courant I est donné par le théoreme d’Ampére :

¢ B.dl = pg.1...46

I est le courant qui travers cette courbe ;

Lo est la perméabilité magnetique dzns le vide egale 34m x 107" Hm™?;
Si le courant I correspond a une distribution de charges électriques mobiles définissant un vecteur de
densité de courant J, alors le courant I encerclé par la boucle fermée est le flux de ja travers une

surface quelconque délimitée par la boucle :

Donc
I=[[jdS..a7

Le théoreme d’ampeére s’écrit alors :

$B.dl = g [[7.dS....a8

En tenant compte de théoréme de stockes :

$B.dl = [[VxB.dS...49

On obtient

[[¥xB.dS = p, [[7.dS ....50

14
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Cette égalité étant vraie quelle que soit la surface S, on obtient la forme locale du théoreme
d’Ampére quisécrit: V X B = yg.J ....51

Loi de Biot et Savart :

Loi de savart nous permet de définir le champ magnétique en fonction de courant et de

distance est définit par I'’équation :

.(dl APM)

3 52

dB; (M) = %

1.5.2 Approximation en régime quasi-stationnaire magnétique :

Introduction
L'ARQS est une approche qui néglige la propagation des champs électromagnétiques en
ignorant le retard de propagation entre la source et le point d'observation. Dans un régime
sinusoidal, le retard de propagation doit étre bien inférieur a la période de variation temporelle
des sources. Cette approximation suppose que la distance entre la source et le point
d'observation est bien inférieure a la longueur d'onde. Dans un régime général, la condition est
que le retard de propagation, c'est-a-dire la dimension de I'espace d'étude divisée par ¢ (la
vitesse de la lumiére), soit négligeable par rapport au temps caractéristique de variation des
sources.
Les propriétés spécifiques liées a la dépendance des champs en fonction du temps sont :

» le phénoméne d’induction,

» le phénomeéne de capacité,

» le phénoméne de propagation.
Pourtant dans le cas de régimes variant assez lentement en fonction du temps, on fait des
approximations qui permettent de négliger certains termes dans les équations de Maxwell. Cet
ensemble d’approximations est appelé D’approximation du régime quasi-stationnaire
(A.R.Q.S). [5]

Forme locale

équation  de  Maxwell gyE(M,t) =209 53

€0

Gauss (RQS électrostatique)
équation  de  Maxwell |2y OBMY 5,
) - It eee

15



Chapitrel : Généralité sur I'électromagnétisme

Faraday

équation  de  Maxwell divB(M,t) =0...55

Thomson

tB(M, t) = po./ (M, 1).....56
équation de  Maxwell rotB(M, ©) = 1o/ (M, 1

Ampére

1.6 Champ magnétique crée par un fil fini de longueur AB
Dans ce chapitre, nous avons choisi d'effectuer notre étude dans le régime quasi-stationnaire.
Cette décision est basée sur le fait que la région d'é¢tude que nous avons sélectionnée a une

taille de 150 m, ce qui est beaucoup plus petit par rapport a la longueur de propagation

8
d’onde A = ; = % = 6.10° mavec 150 m < 6.10° Cela démontre que le régime dans

lequel nous effectuons notre étude peut étre considéré comme quasi-stationnaire. [6]

Figure 9 Champ magnétique crée par un fil fini AB
Lorsqu’on applique la relation de Biot et Savart, on obtient :

— I di N\PM
dB="E- 22— . . 57
am = PM3

Avec :

16
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di = dl.ez;

T _ Mol (dlL.R.ez =

5 421 (445) Ty

€Z AUpy = llezll. 1Upy I sin(eZ, Upy) - €6

- Id . —
dB =5 = sin(n — ). eb
4T R

Avec (sin(m — a) = sin () )

ﬁz%.i—i.sin(a).@)
On a

atf = —

a= ~—0

En remplace a dans l'expressionen obtient :

dB = ! E—i.sin(g—e).e—é

4w " R?

On a par définition

sin (g - 9) = cosf

ﬁ =%’tl.%.005055
L=0P, OM=r
tan® = —=-alors

do

l=rtan @ alors dl =r —;
cos“6

Donc

T I r cos@
dB =¥ =

4w "R? cos?0

17
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r
cos @ = donc R?> = —
R cos“6

1.7 Exemple d’une agression rayonnée :

Dans cet exemple, nous allons étudier un cable électrique de basse tension d'une longueur de
150 métres. Ce cable est alimenté par un courant de 300 amperes provenant d'un tableau
général basse tension (TGBT). Le cable de phase est situ¢ a une distance de 0.1 metre par
rapport a une boucle de 300 métres, constituée de deux cables de mise a la terre (PE) qui sont
séparés de 0.5 metre. Notre objectif dans cette étude est de calculer 1'induction magnétique

émise par ce cable de phase dans la boucle.

A Iy B
0.1m Ph
PE1
0.5m
PE2

Figurel0 : exemple d’une agression rayonnée

On utilise 1a loi de Biot et savart on trouve :

[_B)=%I [sinf, — sin 6, ].e6 ]

B = Kol g - PY]
B=" [sin6, + sinB; ].el ]

18
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Dans cet exemple la région ou nous réalisons notre étude est plus petit par rapport la longueur
de cable, donc I’induction a I’extrémité de cable est presque négligeable alors on peut

considérer ce cable est de longueur infinie.

Donc la loi de Biot et savart devient :

[B=te 25 |
4nr
Avec Ieff=300A; r=0.1m

[ B = 41.1077.300/2 ]

471.0.1
B = 4,24.107*T
B = 424.uT
Conclusion :

Cette composante magnétique est susceptibles de crée des perturbations pour les boucles
mitoyen au cables rayonnants, une boucle de conducteur de protection incluant des

connexions vers un capteur communicant avec un équipement.
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CHAPITRE 11

COHABITATION EQUIPEMENT PERTURBATEURS
ET EQUIPEMENTS PERTURBES
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I1.1 Introduction :

Dans le premier chapitre on a mis en évidence le rayonnement magnétique d’un conducteur
parcouru par le courant d’un équipement perturbateur ou pollueur dans son fonctionnement
nominal, ce méme champ constitue une perturbation par couplage électromagnétique pour les
équipements de régulation et de communication mitoyens, ¢’est un probléme de compatibilité

¢lectromagnétique entre ces deux types d’équipement.

Dans un cadre général on va développer dans ce chapitre la notion de Compatibilité
Electromagnétique, CEM et sa relation avec les régimes du neutre ou Systéme de Liaison a la

Terre, SLT.
I1.2 Compatibilité électromagnétique (CEM) :

La compatibilité ¢lectromagnétique est définie par la norme CEI1 61000 du CISPR2 comme :
« L’aptitude d’un appareil ou d’un systeme (¢lectrique/électronique) a fonctionner dans son
environnement ¢lectromagnétique de fagon satisfaisante, sans produire lui-méme des
perturbations électromagnétiques intolérables pour tout composant qui se trouve dans son
environnement ». [7]
Pour qu’un systéme soit électromagnétiquement compatible il doit respecter les trois critéres
suivants :

» Il ne produit aucune interférence avec d’autres systémes

» Il n’est pas susceptible (pas influencgable) aux émissions d’autres systemes.

» 1l ne produit aucune interférence avec lui-méme.

- il
_eriel M M
— Emission A )
_}{ielx a0 ™
' signal condut A ==> B X
| Materiel A = Matériel B :
N Matenel/
'\ M -
by -7
- ) ) . W s,
\___51}'.||fc_-9_rhement electromagn el_u']Lf? Suceptibililé_.y

Figure 11 : Phénomeéne de la Compatibilité Electromagnétique.
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La CEM traiter la problématique d’interférence EM entre les composants de deux fagons
différentes : 1’émission électromagnétique et I’immunité électromagnétique.

» Pour I’émission EM, la CEM s'intéresse a analyser puis a limiter le niveau de
perturbation produit par un systéme ou un composant afin que les autres composants
dans son environnement ne soient pas perturbés ni s'auto-perturbent.

» Pour DI'immunité¢, la CEM analyse la susceptibilité électromagnétique d’un
composant vis-a-vis des perturbations EM provenant de son environnement ou de lui-
méme. Puis apporte des solutions afin de limiter ces perturbations €lectromagnétiques.

Ainsi, I'immunité en CEM consiste a analyser puis a augmenter la capacité d'un composant a

résister aux perturbations EM provenant de son environnement.

On peut donc délimiter trois principaux centres d’étude :
» Les sources de perturbation ;
» Leur mode de couplage et de propagation ;
» Les effets des perturbations sur les victimes, qui correspondent au concept de

susceptibilité ¢lectromagnétique.

- > - coupag> -

Figure 12 Transfert de perturbation entre source et victime.

I1.3 Les sources de perturbation électromagnétique

Tout d'abord, une interférence électromagnétique est un signal électromagnétique non désiré,
courant, tension ou champ électromagnétique, qui altére le fonctionnement normal d’une

picce. Les sources perturbatrices sont nombreuses, elles sont d’origines naturelles ou

artificielles. [8]
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:gu.rrés de

o | - 1
Naturelles | Humaines

Relaiz, Radars Générateur
Solaire Atmosphérique Sviteme de Convertisseur Grand public
mavigation Distributeur

Figure 13 : Les différentes origines des perturbations

I1.3.1 Sources naturelles

e Sources d’origine naturelles: sont des phénomenes naturels (foudre, décharge
¢lectrostatique...). Les perturbations produites par ce type de sources sont des

perturbations non intentionnelles.

11.3.1.1 La foudre :

La foudre est une décharge é€lectrique qui se produit entre un nuage chargé et la Terre. La
foudre est équivalente a un générateur de courant. Le courant est constitué¢ par les charges du
sol remonte le canal ionisé du traceur, on observe alors une forte réalité lumineuse
progressant depuis la direction du nuage, a une vitesse estimée calculée en m/s, c'est « 1'arc en
retour » ou « return stroke ».

La foudre est généralement constituée de plusieurs décharges circulant dans le méme canal
ionisé. Lorsque la décharge primaire est terminée, aprés une période de 100 ms, une ou

plusieurs décharges secondaires se produiront.
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consrard (A}
30 00 PR S N OO

15 &
\ %WFI
100 I_,;L_..
o 50 | s ———
-_—Hﬂ.

Figure 14 : Le courant de foudre

I1.3.1.2 Les décharges électrostatiques (DES) :
Lors du contact de cet objet reli¢ a la masse, avec un autre objet présentant un potentiel élevé
par rapport a cette masse, alors on désigne par le terme "décharge électrostatique" les

impulsions de courant traversant un objet quelconque.

Figure 15 : La décharge électrostatique

C1 : (personne-sol) de 100 a 80 pF
C2 : (main-victime) quelque pF
R:300a 10 KQ

Ce phénomeéne est favorisé par la combinaison de matériaux synthétiques (plastiques, tissu ...)
et une atmosphere seéche et les charges ¢électrostatiques résultent de 1’échange d’électricité

entre les matériaux ou entre le corps humain et les matériaux.

I1.3.1.2.1 Caractéristiques des décharges électrostatiques :
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Les facteurs importants de ces perturbations sont :

La tres faible durée du temps de montée de I'impulsion (0.7 a 1 ns).
La durée de I'impulsion 60 ns

Le caractere isolé du phénomene : 1 décharge.

La tension tres élevée a l'origine de la décharge (2 a 15 kV).

l-i

100 W -4
S0 S

1 & 30 s -

30 ns

— S — B0 ns —

tr = E;-ﬂ 1 ns
Figure 16 Caractéristique d’une décharge électrostatique

Les perturbations de type décharge électrostatique est un bruit haute fréquence de
type « HF » que I'on retrouve sous forme comportementale, mais qui
se couple facilement avec d'autres conducteurs par rayonnement.

I1.3.2 Sources artificiel :
Sont, en générale, les équipements et installations électroniques ou électriques (secteur

d'alimentation, convertisseurs a hautes fréquences...).

Les perturbations produites par ces sources peuvent étre intentionnel ou non intentionnel.

I1.3.2.1 Champs créé par les émetteurs radio :

Pour éviter les phénomenes dans la zone proche, suffisamment loin de l'antenne, le champ

rayonné par un émetteur quelconque Vaut :

Avec :

d = distance a laquelle se trouve I’antenne émettrice, en métres.

P = puissance réelle en sortie de I’émetteur, en Watts.

G = gaine de I’antenne, comparé a une antenne théorique isotrope (rayonnement constant du

360°).
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Le produit P x G est appelé « puissance €quivalente (ou apparente) rayonnée ».

I1.3.2.2 Convertisseurs et générateurs HF :
Plusieurs équipements de puissance utilisent des convertisseurs fréquences :

e Pour la conversion d'énergie

- Régulateurs de tension a découpage (fréquence de découpage 20 KHz a plusieurs

centaines de KHz) ;

- convertisseurs de fréquence pour entrainements a vitesse variable ;

- convertisseurs/onduleurs statiques. b)
Pour utiliser les propriétés de la haute fréquence dans l’industrie (chauffage, découpage,
collage, ultrasons, Ets.) ou scientifiques et médicales, ces appareils peuvent appliquer des
puissances tres €levées (la dizaine de KW jusqu'a plusieurs MW) a des fréquences qui leur ont
¢été allouées par des réglements internationaux, comme : 618 MHz, 13,56 MHz, 27;2 MHz, 40
MHz, 68 MHz, 915 MHz, 2 450 MHz.

Tous ces appareils superposent en permanence des courants hautes fréquences sur le réseau
d'alimentation. Ils peuvent également rayonner a travers leurs cables et leurs capots car ils
ressemblent & des émetteurs. A proximité, on peut trouver des champs magnétiques importants

(une dizaine d'A/m a une distance de 'ordre du métre).

I1.3.3 Champ de fuite des transformateurs :

Les transformateurs d'alimentation fonctionnent toujours pres de leur saturation.

L'induction créte dans le fer dépasse 1.5 T (tesla) et peut méme dans certain cas atteindre 2 T.
Avec de tels niveaux d'induction, le fer sature (fig. II-10) et le cham magnétique dans l'air
dépasse 100 A/m (et peut atteindre 1000 A/m) au voisinage du transformateur.

L'effet le plus fréquent du champ de fuite est la déformation des images de tubes cathodiques.
Un tube cathodique classique supporte a peine S A/m en basse fréquence. Les autres effets de
ce champ sont: I'induction de bruit dans les tétes de lectures (magnétophones, dérouleurs de
bande, lecteurs de disquettes...) et dans les boucles de cablage. Le champ magnétique rayonné
par un transformateur, et de manic¢re générale par toute source localisée, décroit rapidement

avec la distance.
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Figure 17 : champ de fuite au voisinage d’un transformateur
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L'effet le plus fréquent du champ de fuite est la déformation des images de tubes cathodiques.
Un tube cathodique classique supporte a peine S A/m en basse fréquence. Les autres effets de
ce champ sont: I'induction de bruit dans les tétes de lectures (magnétophones, dérouleurs de
bande, lecteurs de disquettes...) et dans les boucles de cablage.

I1.3.4 Les courts circuits :

Les courts circuits sur les lignes d'alimentation sont créés par :

* La d.d.p. de la ligne qui chute a zéro.

* Le courant de court-circuit génére un champ transitoire intense. Sur un réseau ¢lectrique, le
courant de court-circuit au voisinage d'un transformateur d'alimentation est de 5 a 5o fois
supérieures au courant nominal.

Le champ magnétique rayonné durant un court-circuit n'est g€nant que pour les électroniques
sensibles a bas niveau.

I1.3.5 Impulsion électromagnétique nucléaire (IEMN) :

L'TEMN est une impulsion de champ ¢lectromagnétique intense causée par l'interaction entre
les rayonnements (X, gamma, neutrons) émis par l'explosion d’une bombe atomique, et le
champ magnétique terrestre.

Ce champ est sans effet sur I'étre humain et sur les équipements électriques simples, mais
toute 1'électronique moderne risque d'étre détruite. Si I'explosion a lieu a haute altitude, par
exemple entre 40 et 300Km, un territoire immense, sur un rayon de 800 a 2000 km environ est

illuminé par ce champ bref, mais trés intense.

I1.4 Sources intentionnelles et non intentionnelles

I1.4.1 Les sources intensionnelles :

Tout appareil qui a pour objectif 1’émission d’ondes ¢électromagnétiques
(radiocommunication, radar, etc...). Dans la plupart des cas, ces sources sont de type
harmonique (Figure 2.8).
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Figure 18 : Présentation d’une source intentionnelle.

I1.4.2 Les sources non intentionnelles :

Les sources non intentionnelles sont produites par des appareils qui ne sont pas destinés a
I’émission radiofréquence (Figure 2.9). Dans la plupart des cas, ces sources sont de type
transitoire.

Appareil 2 |

Réseau électrique I I I

Figure 19 : Présentation d’une source non intentionnelle.

Résumé :

La diversité des sources de perturbation électromagnétique engendre une importante pollution
invisible et imprévisible qui peut étre permanente ou transitoire et surtout néfaste pour les
équipements sensibles nous aborderons dans ce qui va suivre 1’é¢tude de 1’effet et le mode de
couplage de ses perturbations car la compréhension du mode de fonctionnement de ces

perturbations est le seul moyen pour pouvoir se prémunir de ces vicieuses agressions.

I1.5 Couplage électromagnétique [9]

Un couplage est le mode de propagation des perturbations qui se produit entre la source et la
victime. Les modes de couplage peuvent étre classées selon le type de perturbation, et le
support de propagation, par conduction (caractéris€ par les courants et différences de

potentiel), ou par rayonnement (caractéris¢€ par les champs électriques, et magnétique).
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Figure 20 : Les modes de couplage entre la source de perturbation et la victime.

I1.5.1 Le couplage par conduction

Une interférence est dite en mode conduit lorsqu'elle traverse la liaison physique reliant la

source a la victime. Les perturbations en mode conduite sont caractérisées par une variation
. . . di dv . ..
rapide de courant ou de tension parasite ( - ou — ) au niveau de la victime.

En fonction du mode de connexion du circuit, on distingue deux types de couplages possibles

en perturbation conduit : Le couplage en mode différentiel et le couplage en mode commune.

I1.5.1.1 Couplage en mode différentiel

Les signaux utiles sont généralement transmis en mode différentiel appelle aussi mode normal
ou symétrique. Les signaux sont transmis sur deux conducteurs actifs reliant deux
équipements, le courant (Imd) entre dans le récepteur par I’un des conducteurs et revient vers
la source par L’autre. La tension parasite (Umd) se manifeste entre 1’un et I’autre conducteurs
et elle peut étre mesurée par une sonde différentielle.

Les perturbations EM induit en ce mode sont faible et souvent négligeable si les deux

conducteurs sont proche et loin de la source.

4000A 7
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Figure 21 : Couplage en mode différentiel
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I1.5.1.2 Couplage en mode commun

Dans ce mode le courant se propage sur les deux conducteurs dans le méme sens et revient par
la référence de potentiel commune a travers des capacités parasites. Il est appelé aussi mode
"parallele”, "longitudinal", ou mode "asymétrique et il se caractérise par la
création d'une différence de potentiel entre les conducteurs et la masse qui facilite la

circulation du courant perturbateur dans le circuit.

-

cablede communication

»

S TTIG

ICC ICC

Figure 22 : Couplage en mode commun

On considére deux systémes reliés par des fils, tous reli€s a un potentiel de référence

Les courants IMC/2 représente les courants parasites en mode commun, se propageant a
travers les  deux conducteurs actifs (méme sens et méme amplitude) et le retour se fait par la
masse ou la terre.

La tension de mode commun (UMC) nécessite une référence de potentiel extérieure aux
deux conducteurs actifs.

Donc la tension de mode commun se caractérise par deux potentiels identiques rapportés a

chaque conducteur du support et possédant cette référence de potentiel commune.

I1.5.2 Le couplage par rayonnement (par champ)

On dit que le couplage est par rayonnement (champ), si le support de propagation d’une
perturbation transmise de la source vers le récepteur est l'espace. Le niveau de champ
¢lectromagnétique rayonné par une source de radiation est varié¢ de la distance entre la source
de radiation et le lieu d’observation du champ. Donc on trouve deux types de couplage par
champ :

I1.5.2.1 Le couplage par champ proche
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On parle de couplage champ proche quand la source et la victime se trouve dans une zone
proche, donc on parle d’une perturbation ou une interférence mutuelle.

Lorsque la source de courant est a basse impédance, le courant produit est élevé en
comparaison avec la tension, et au voisinage du conducteur le champ magnétique est
prépondérant devant le champ électrique et si la source de courant est a haute impédance, le
courant produit est faible devant la tension et le champ électrique est plus important. On
distingue deux cas de couplages en champ proche :

I1.5.2.1.1 Couplage par diaphonie capacitive ou couplage par champ électrique :
c'est une perturbation électromagnétique créée essentiellement par le champ rayonné par un
conducteur qui va perturber un autre conducteur voisin. La source d'interférence est couplée
au signal utile par une liaison capacitive dans ces conditions, il se rajoute au signal utile un

autre signal qui est le signal parasite.

Signal
T ] 1
! ! ! .y
Capteur : =G ! Conditionneur
| 1 1 I Masse
T T
= I I
El==C;y = Ce2
I I
Li 1 E ]
igne .
Perturbatrice 1 |
Y ] E B Terre

Figure 23 : Couplage par diaphonie capacitive ou couplage par champ électrique

Cc1: Couplage entre le signal et la ligne perturbatrice.
Cc2: Couplage entre le signal et la terre.

Cl: Couplage entre les lignes.

I1.5.2.1.2 Couplage par diaphonie inductive : Correspond a une perturbation
¢lectromagnétique qui se crée par un champ magnétique variable rayonné par une source qui
va venir perturber une autre victime se comportant comme une boucle. Le couplage par
diaphonie inductive est caractérisé par I’effet d’une tension parasite variable aux bornes de la

victime.
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Figure 24 : Couplage par diaphonie inductive.

I1.5.2.2 Couplage champ lointain
Au-dela de la zone de rayonnement en champ proche, la zone de rayonnement dit en champ

lointain. Dans cette région, les caractéristiques du champ électromagnétique rayonné ne
dépendent que des propriétés du milieu dans lequel le champ se propage, et nous disons que
I'on a affaire a un couplage par champ ¢électromagnétique ou par onde plane, donc il faut
employer les équations de Maxwell pour calculer l'amplitude des perturbations
¢lectromagnétiques. Ce qui signifie que les composantes du champ électromagnétique ne

peuvent €tre séparées.

I1.5.2.2.1 Couplage champ a fil ou champ : a cable : Lorsqu’un conducteur est soumis a un
champ ¢lectrique variable, il se crée dans ce conducteur un signal é€lectrique parasite. Le
champ ¢lectrique variable génére aux bornes du conducteur une tension parasite variable (de
méme fréquence) qui se superpose au signal utile. Le couplage champ a fil est caractérisé¢ par
I’augmentation de 1I’amplitude du signal utile dans le circuit.

I1.5.2.2.2 Couplage champ a boucle : c’est un type de perturbation EM qui est di a I’effet
d’un champ magnétique variable dans une boucle. A travers la surface de la boucle constituée
par exemple par un conducteur, on observe un champ magnétique variable. Les variations de

ce champ induit une force électromotrice.

Remarque :

Pour pouvoir solutionner les différentes perturbations dans ces différents modes de couplage
on doit nécessairement faire le point sur les systémes de liaison a la terre d’autant que leurs
choix n’est pas neutre vis-a-vis des équipements électroniques, particuliérement lorsqu’ils

utilisent des liaisons numériques (bus) pour communiquer.
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I1.6 Systéme de liaison a la terre

Tous les schémas des liaisons a la terre (SLT) sont équivalents pour la protection des
personnes et des biens.

Par I’évolution de besoin industriel et tertiaire, il devient important de choisir le bon choix du
schéma de liaison a la terre, dans la stricte application des regles de I’art, pour assurer la
coexistence "courant forts/courant faible" et la satisfaction de 1’exploitant. Les trois types de
liaison de terre sont définis par les normes CEI 364 et NF C 15-100 et appelé aussi régime de
neutre ils sont pour le but d’assurer la protection contre les surtensions et les perturbations

¢lectromagnétiques.

Ces trois schémas ont une méme finalité en termes de protection des personnes et des biens :

la maitrise des effets des défauts d’isolement. Ils sont considérés comme équivalents sur le

plan de la sécurité des personnes. [4], [5]

On définit ces trois types de schémas des liaisons de terre par deux lettres :

v' Le premier est pour le raccordement du neutre du transformateur :
e T pour le raccordement a la terre.
e I pourisoler de la terre
v’ La deuxiéme pour le type de raccordement des masses d’utilisation.
e pour raccordement directement a la terre.
e N pour raccorder au neutre a 1’origine de I’installation, lequel est raccordé a la

terre.

La combinaison de ces deux lettres donne trois configurations possibles
e TT «le neutre du transformateur raccordé a la terre et la masse raccordé directement a
la terre »
. « TN «le neutre du transformateur raccordé a la terre et la masse raccordé au neutre a
l'origine de I'installation »
e IT «le neutre du transformateur isolé a la terre et la masse raccordé directement a la

terre »

I1.6.1 Classification des régimes de neutre

I1.6.1.1 Régime de neutre TT

T : Neutre relié a la terre.
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T : Masses reliées a la terre

Le régime de distribution TT est le régime employé par EDF pour toute distribution d’énergie
publique basse tension.

Le principe de la liaison consiste a relier le neutre a la terre en téte de I’installation BT ainsi
que toutes les masses directement a la terre locale. Ainsi dés qu’un d’isolement apparait, il se

caractérise par un court-circuit phase-terre qui doit €tre interrompu, on dit que alors il y a «

Coupure au premier défaut »

Principe du schéma 1 |

O ‘ :
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Figure 25 : Schéma TT
v Les avantages
e Coupure au premier défaut
e Peu de calculs pour la mise en ceuvre.
e Ne nécessite aucune personne qualifiée.
e Idéal pour les mauvaises valeurs de prises de terre.
e Extension d'installation simple a réaliser.
v" Les inconvénients
e Pas de continuité de service lors d'un défaut d'isolement.
e Dispositif différentiel parfois coliteux (surtout les Hautes Sensibilités).
e Limité aux installations ayant peu de courant de fuites (phase-terre)
I1.6.1.2 Régime de neutre IT
I : Neutre isolé de la terre.
T : Masses reliées a la terre.
C'est un régime tres utilisé¢ dans 1’industrie car il assure la meilleure continuité de service.

Le neutre du transformateur est isolé de la terre a travers une grande impédance Zn (de 500 a
2500 Ohms).
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- Les masses sont reliées a la terre a travers une prise de terre de résistance Ru. Un
Controleur Permanent d'Isolement (CPI) mesure le courant de fuite résiduel et signale tout
défaut d'isolement trop important (alarme sonore et visuelle). Un limiteur de surtension (ou
éclateur) est toujours installé pour écouler a la terre les surtensions atmosphériques. Dans le
cas de cables longs, une protection différentielle doit étre posée pour assurer la protection des
personnes, car la résistance des cables limiterait 1’existence du courant de court-circuit

Le schéma du régime IT est représenté par la figure suivante

] Receptaur

Figure 26 : Schéma IT

v' Les Avantages

e pas de coupure au premier défaut

e Schéma IT utilisé dans les installations de trés courte dimensions, et les
transformateurs d'isolement dans les ateliers, les salles de bains (prises rasoirs), etc.

v Les Inconvénients

e nécessit¢ d'avoir un spécialiste en dépannage pour supprimer ce défaut tres
rapidement, avant 1’apparition d'un deuxiéme défaut qui va déclencher les protections.

e ce schéma oblige la mise en place d'un Controleur Permanent d'Isolement (CPI)

signalant par alarmes sonores et visuelles tout défaut dans l'installation.

I1.6.1.3 Régime de neutre TN

T : Neutre relié a la terre

N : Masses reliées au neutre.

Ce schéma n’est pas autorisé en installations domestiques, il est réservé aux entreprises

propriétaires de leur transformateur.
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Les masses sont reliées au conducteur PE ou PEN et mis a la terre en différents endroits de
l'installation. Lors d'un défaut d'isolement, la coupure se fait par surintensité ou court-circuit
donc par la protection magnétothermique (disjoncteur ou fusibles). Mais alors, la présence de
forts courants de défauts entraine une augmentation des risques d'incendie.

Il existe deux types de schéma TN suivant la disposition du conducteur neutre et du
conducteur de protection :

a) Schéma TN-S

(S = Neutre et PE Séparés)

Dans le TN -S, le conducteur de protection et le conducteur neutre sont reliés uniquement au
poste de distribution.

* Le TN - S est obligatoire pour les réseaux ayant des conducteurs avec une section inférieure

a 10 mm 2 en Cuivre ou une section inférieure a 16 mm 2 en Aluminium

HT/BT
1
N >
- 3
N
PE
PE
253 ]
— Reaa
ITN-S

Figure 27 : Schéma TN-S

b) Schema TN-C:
(C = Neutre et PE Confondus ou Communs).

Conducteur de protection et conducteur neutre combinés en un seul conducteur

dans l'ensemble du schéma.
Le conducteur de protection (PE) et le neutre (N) sont confondus du transformateur jusqu'au

point de distribution, et ensuite séparés sur les circuits terminaux et section de conducteur <

10 mm? en cuivre.
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* On peut aussi trouver une résistance qui relie le neutre a la terre, Cela permet de limiter le
courant de court-circuit d'une centaine d’amperes. Donc Id (Courant de Défaut) sera fonction

de la résistance (Si R ¢levée.... Id faible)

rFhase 1/L1

(" (N Prase2/12 =k
L Phase 3 /L3

e la paise
Ce temre

= Régime TN-C

Figure 28 : Schéma TN-C

v/ Avantages

e Coupure au premier défaut

e Employé¢ avec succes dans les installations électriques dont les récepteurs ont
naturellement des défauts d'isolement trés élevés comme les radars,
installations de calcul et d’acquisition de données qui utilisent des filtres
capacitifs de forte puissance entre chaque phase et la masse.

e FEgalement dans certaines installations trés particuliéres (aéronefs) lorsque 1'un
des conducteurs est compos¢ de la masse du récepteur, ou lorsque plusieurs
réseaux mixtes (tensions ou fréquences différentes, continu et alternatif)
cohabitent.

v Inconvénients
e Les installations doivent étre calculées et essayées avec le plus grand soin en
ce qui concerne la protection de surintensit¢ de courant (relais
¢lectromagnétiques) avant toute mise en service normal.

e Toute modification relative a l'alimentation d'un récepteur donnera lieu a une
¢tude comparable a celle effectuée lors de la mise en service initiale.

e Ces installations alimentent des récepteurs sans protection différentielle; en cas
de défaut d'isolement, c'est la protection magnétique qui déclenchera la

coupure de 1'alimentation électrique.
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e Afin de parer a une défaillance des connexions du conducteur de terre depuis
l'origine de l'installation jusqu’aux récepteurs terminaux lorsque le réseau est
étendu, les schémas TN nécessitent la mise a la terre du conducteur de protection
en plusieurs points tout au long de ce réseau.

I1.7 Les SLT et les perturbations Basse Fréquence

Dans ce qui va suivre on s’intéresse précisément aux perturbations générées par les

équipements perturbateurs dans les batiments alimentées par le réseau 50hz basses

fréquences. Et les solutions envisageables. [10]

I1.8 Couplage par impédance commune

Selon le schéma de la figure lorsqu'un défaut d'isolement provoque la circulation d'un courant
dans le PE, entre les points de raccordement d'un appareil (1) et de son capteur (2), une chute
de tension apparait entre C et D. Cette tension (u) se retrouve entre (1) et (2) et peut perturber
la transmission des signaux.

Si, par exemple, le cable est coaxial, la tension imposée a la gaine va se retrouver en mode
différentiel dans la liaison ! Ce phénomene existe plus ou moins selon le type de céable
employé¢, il dépend de leur « impédance de transfert » dans le domaine de fréquence
considéré.

cablede communication
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Figure 29 : Couplage par impédance commune

I1.8.1 Analyse des performances en régime TN

Les courants qui circulent dans le neutre, donc dans le PEN (régime TN-C) font varier
fortement la référence de potentiel des différents appareils du SEC. Ce SLT ne convient pas, a
fortiori si des courants harmoniques circulent dans le neutre, & moins de séparer totalement le
systéme de masses fonctionnelles du systéme de terres ; ce qui n’est pas souhaitable pour

1I’équipotentialités de 1’installation.
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En TN-S mais aussi en TN-C, les défauts d'isolement entrainent la circulation de courants de
court-circuit (2 fort di/dt) dans le PE qui modifient la référence de potentiel des SEC et
peuvent provoquer la circulation de courants perturbateurs dans les structures métalliques du
batiment (d'ou I’intérét de relier les structures a la borne principale de terre plutdt qu'au réseau

de terre, en divers points).

I1.8.2 Analyse des performances en régime IT

Au premier défaut, les courants de défaut sont généralement inférieurs a 1 A donc non
génants. En cas de défaut double, si le premier défaut n'a pas été recherché et éliminé, la
situation est la méme qu'en TN-S.

I1.8.3 Analyse des performances en régime TT

Il est bien évident que si les systétmes communicants sont reliés a des prises de terre
différentes, les problémes d’équipotentialités sont aussi importants qu’en TN ; donc la
présence d’un systéme communicant implique une seule prise de terre des utilisations. Dans
ce cas, les défauts d’isolement entrainent la circulation, dans le PE, de courants de défaut de
20 A environ, peu perturbateurs (20 kA en TN !).

Les solutions

pour éviter 'apparition de ces perturbations entre appareils communicants, consistent a éviter
les SLT qui font circuler un fort courant dans le PE et isoler les 0 Volt électroniques (masses
fonctionnelles) des masses ¢€lectriques (donc transformateur d'isolement si nécessaire) sans
oublier que les matériels de traitement de 1’information doivent comporter un transformateur
d’isolement (CEI 60950) et que la NF C 15-100 § 707.545-2-1 exige que les masses
fonctionnelles des matériels de traitement de I’information soient raccordées directement a la
borne principale de terre aussi utiliser des matériels de classe 11, ce qui supprime les liaisons
au PE et éviter les prises de terre multiples (en TT et en IT) s'il y a des risques de courants

vagabonds dans la t erre.

Analyse des perturbations par diaphonie inductive:

Rappelons que, selon les lois de 1'¢lectromagnétisme, tout courant qui circule dans un
conducteur génere un champ magnétique. Si ce champ est variable il entraine une variation de
flux et donc, une tension parasite dans une boucle proche.

Pour éviter l'apparition de champ magnétique, les conducteurs actifs et le PE doivent étre dans

39



Chapitre2 : Cohabitation équipements perturbateurs et équipements perturbés

un méme cable (les champs rayonnés par les divers conducteurs s’annulent). Rappelons que
les courants de défaut d’isolement en TN peuvent étre caractérisés par di = 50 kA avec un dt =
5 ms, il est déconseillé de permettre aux structures de participer au circuit de retour ; sinon la
somme vectorielle des courants dans le cable n’est pas nulle.

Pour limiter les couplages il faut éviter tout parcours parallele et proche d’un conducteur a
fort di/dt (descente de paratonnerre, conducteur de protection) et d’une liaison « courant faible
» et utiliser pour les courants faibles des liaisons a paires torsadées (les tensions développées

dans les boucles successives s’annulent).
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Chapitre III: Elimination des perturbations électromagnétiques par Doptimisation de la

conception électrique.

CHAPITRE III

ELIMINATION DES PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES
PAR L'OPTIMISATION DE LA CONCEPTION ELECTRIQUE
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Chapitre III: Elimination des perturbations électromagnétiques par Doptimisation de la

conception électrique.

III.1 Introduction :

Ce chapitre est la partie pratique de ce mémoire établie a un important centre technologique
situ¢ a ORAN. La majorité¢ des équipements de fonctionnement de son activité est classée
sensible est communicante et a faible consommation. En méme temp, des équipements a
grande consommation utiles a son activité sont classés perturbateurs. Notre étude concerne
une zone ou se réunis les conditions défavorables aux équipements sensibles mais quand

méme favorable a 1’objet de notre étude.

Cette zone se situe a la terrasse d’un batiment de 5 étages ou une station de communication
abrite deux racks communiquant les cables d’alimentation électrique ainsi que les cables de
communication des deux racks sont acheminés au niveau du faux plancher juste au-dessous de

ces racks.

La station est alimentée a travers une armoire située au 4¢m étage au-dessous de la station.
Cette méme armoire alimente aussi des équipements de traitement d’air installés sur la
terrasse et qui consomme un courant d’appel d’une valeur moyenne de 4000A efficace
triphasé et équilibré, ce courant d’appel est sollicité par le cycle de démarrage avec une
fréquence considérable (fonctionnement des compresseurs frigorifique), lorsque la fréquence
de cycle d’arrét démarrage du groupe d’eau glacé peut atteindre peut atteint une fréquence
maximal. Trois regroupements de cables alimentent I’armoire et traversent le local au-
dessous de la station au niveau du plafond de sorte que la distance verticale entre les trois
phases d’alimentation de 1’armoire électrique et le faux plancher de la station est de 0.5 m. la

longueur des cables depuis la source (TGBT) a I’armoire est de 150 m.

Suivant les résultats des deux premiers chapitres nous mettrons en évidence les différentes
perturbations diagnostiquées dans cette zone. Puis on va calculer les valeurs des perturbations

¢lectromagnétiques dans les cas les plus défavorables.

Finalement, en déduira par simulation et on variant les paramétres clés de la conception, les
dispositions optimales a établir pour ¢liminer les agressions €lectromagnétique constatées.

La figure ci-dessous représente un schéma simplifié de I’installation électrique de centre.
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Chapitre III: Elimination des perturbations électromagnétiques par Doptimisation de la

conception électrique.

III.2 Perturbations électromagnétique diagnostiquées dans la zone

d’étude :

a) Couplage par diaphonie inductive

cable2 cablel cableO

Figure 30 : le cablage de l'installation électrique

Par projection sur I’axe des x et de y on obtient

B, = By + By cosa;+B;, cos a,
B, = B;sina;tB; sina,

On suppose a = a; = @, est le point défavorable ou laquelle le champ B est atteint leur

valeur maximal ou on peut visualiser leur effet sur les équipements. Alors
B, = By + By cosa+B, cosa

B

y = BysinatB; sina

Dans le chapitre 1 on a trouvé que :
B = £! [2sin @ ].e_B)
4mr

On remplace By, B, on trouve :

B =Z— [ZsinH].@)

ol
mr

B, = Kolo [ZSin9]+“°—'I1 [2sin 6 | % cos a + Loz [2sin @ | * cos a
Amtr 41T 41T
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Chapitre III: Elimination des perturbations électromagnétiques par Doptimisation de la

conception électrique.

I ) . 1 : )
B, = —Z;’t: [2sin@ ] * sina +—Z‘;T: [2sin 8 ] sin «
dl  30.1072
tana = —=———=0.6donc a =30.96

tan @ —4_25_ 5donc 6 = 78.69
T 0.5

Ona I =IyV2 cos(wt+ @)

At=0

Iy = 900vV2 = 1272.79 A

I, = 900VZ * cos(5)= -636.39

I, = 900VZ * cos(=7) = —636.394

r=0.5m

r =+/0.50.? 4+ 0.3* = 0.58 m

On remplace dans B,et B,,, on obtient

> Bx=
-7 =7 (_ =7 (_
410 42426 19 in78,69] MY ("2 13 15 6in 78,69 . cos 30.96 M0 C21213) 1) iy 78 69
41.0,5 41.0,5 411.0,5
cos 30,96

B, = 1.285.107°T = 1.285 uT

4.1.1077.426,36 . . 4.1m.1077.428.45
————— [2sin 78,69 ] *sin30,96 + ——— |
471.0,58 471.0,58

> B, = 2sin 78,69 ] sin 30,96
B, = —1.645107°T = —16.45 uT

B=,By+B, Donc 1.65 1075 T = 16.5 uT

do _ BS
€ dt ~ dt
dt =L=2 =22 _5 103
4 = 4
4
Alors e = 22 — BS _ 11880 _ 5356 103V

dt  dt 51073
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Chapitre III: Elimination des perturbations électromagnétiques par DPoptimisation de la

conception électrique.

b) Couplage par impédance commune en mode différentiel :

9004 P
U  o00n 2, Ussts
900A B

Figure 31 : couplage par impédance commune en mode différentiel.

Ona U=400V,I1=9004 Zr=27Z,+Z, avec Z; =12,
UAB=U+(I*ZT)
UAB=U+(I*ZT)

* —8y
7 =p =P 175110 #150 _ 54110

s 240%1076

Uup = 400 + (4000 * 2 % 0.011)
UAB =312V

Commentaire :

Cette chute de tension peut causer des dégats suivant la susceptibilit¢ de I’équipement. Au
niveau de la zone d’étude, les équipements sensibles sont protégés par un UPS qui assure la
stabilit¢ de la tension d’alimentation mais la plage de tension acceptable pour le bon
fonctionnement d’UPS est entre 470V et 310V. Notant qu’on a une fréquence importante du

courant d’appel qui induit un fonctionnement aux limites de I’acceptable pour UPS
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Chapitre III: Elimination des perturbations électromagnétiques par DPoptimisation de la

conception électrique.

c) Couplage per impédance commune en mode commun :

A /// B

$0.5m

cable de communication1

$0.3m
cable de communication2

Céble de communication1 TO.Sm
1=4000A

4

>

K Cable équipotentiel(16mm?)

1=4000A
’ —— RACK2

Cable de communication2

Figure 32 : couplage par impédance commune en mode commun
@=B.3S
@ =1.651075% (3%240)
@ =16.5* (3 %240) = 0.012Wb

de B.S
e =—=—
dt dt
T 1 0.02 —
dt =-=5=—"-=5.10"35
4 - 4

d B.S 0.012
Alorse =2 =22 =222 — 24y
dt dt 5.1073

Cette tension est destructrice pour les racks de la station de ce fait il est établi au niveau de la
station un seul point de raccordement pour éliminer les d.d.p entre les cables de mise a la

terre.
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Chapitre III: Elimination des perturbations électromagnétiques par DPoptimisation de la

conception électrique.

I11.3 Application numérique et résultats

II1.3.1 1lere manipulation : Variation de champ magnétique en fonction de

distance r

a) On tracer sur Simulink ce blocs de notre simulation

f

B

To workspace2
To workspacel

e £ e —

Repeatingsequence Scope

MATLAB function

display

Figure 33 : simulation de champ magnétique en fonction de r

b) Aprés avoir simulé sur Simulink MATLAB, on obtient cette figure :

108
3 = T T T T T T

Figure 34 : variation de champ magnétique en fonction de la distance r
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Chapitre III: Elimination des perturbations électromagnétiques par DPoptimisation de la

conception électrique.

Commentaire :

Cette figure illustre comment le champ magnétique varie en fonction de la distance r entre les

cables ¢€lectriques et le point considéré pour 1'étude.

On remarque que la variation de champ magnétique est décroissante par rapport a la distance
r. lorsque la distance r augmente, le champ magnétique devient plus faible.
Cela signifie que, la relation entre le champ magnétique et la variation de r est inversement
proportionnelle.

¢) On varie les valeurs de distance r et on discute sur la variation de champ

magnétique :

C | |—b B1
onslant ) ‘ ! | @

0.0002865

Figure 35 : variation de distance r et visualisation valeur de champ magnétique

0.25 2865.1077
0.5 8,88.10°°
0.75 4,09.10°5
1 2,28.10°5
2 4,92.10°°

Tableau III.1 : variation de champ magnétique en fonction de distance r
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Chapitre III: Elimination des perturbations électromagnétiques par Doptimisation de la

conception électrique.

Discussion :

On remarque une forte décroissance de champ magnétique par rapport a la distance, cela
explique que les distances normaliser entre les cables de puissances et les cables de
communications ne dépassent pas 30cm et cela suffit pour protéger les cables de
communication. On revanche si cette distance n’est pas respecter on peut voir qu’une petite

approche vers la source peut considérablement augmenter le champ perturbateur et ses effets.

III.4 Deuxieme manipulation: Simulation de champ magnétique en

fonction de distance entre cable :

a) On tracer sur Simulink ce blocs de notre simulation :

D1 ¥ B2
To workspace2 To workspacel
m ' Mo 4 BI ,‘ID
fen
Repeating sequence display
MATLAB function

M 0000203

display

Figure 36 : variation de champ magnétique en fonction de la distance D1.

b) Aprés avoir simulé sur Simulink MATLAB, on obtient cette figure :
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Chapitre III: Elimination des perturbations électromagnétiques par Doptimisation de la

conception électrique.

=x10:%

Figure 37 : variation de champ magnétique en fonction de la distance D.

Commentaire :

La figure illustre comment le champ magnétique varie en fonction de la distance D1 entre les
cables. On observe clairement une allure croissante, ce qui indique une relation proportionnel
entre le champ magnétique et la distance entre les cables. En d'autres termes, lorsque la
distance entre les cables augmente, le champ magnétique devient plus grand. Ainsi, une
augmentation de la distance DI conduit a une augmentation correspondante du champ

magnétique.

On varie les valeurs de distance r et on discute sur la variation de champ magnétique :

» D1
» B2
0.25
ot 4 B *I, (]
fen
> 7.647e-05)

Figure 38 : variation de distance D1 et visualisation valeur de champ magnétique
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Chapitre III: Elimination des perturbations électromagnétiques par DPoptimisation de la

conception électrique.

0.25 7.65.107°
0.5 1247.1077
0.75 157.10°
1 175.107°
2 2048.1077

Tableau 3.2 : variation de champ magnétique en fonction de distance D1
Discussion :

La valeur de champ rayonné au niveau de faux plancher peut étre ¢liminé juste on élimine la
distance entre les cables cela implique qu’une installation peut étre agressive n’ont pas a

cause de sa contenance on équipements perturbateur mais juste par une pose de cable subtile.
I11.5 Troisiéme manipulation : Simulation de longueur de cable

a) On tracer sur Simulink ce bloque de notre simulation :

To workspace2 To workspacel
i : B
fen
R 1
“pEstinpsenence MATLAB function Scope

display

Figure 39 : variation de champ magnétique en fonction de la distance D.

51



Chapitre III: Elimination des perturbations électromagnétiques par Doptimisation de la

conception électrique.

Apres avoir simulé sur Simulink MATLEB, on obtient cette figure :

=x107°

9.1

Figure 40 : variation de champ magnétique en fonction de la distance D.
Commentaire
La figure présente la variation du champ magnétique en fonction de la longueur du cable. On

constate que lorsque la longueur du cable augmente, le champ magnétique créé par ce cable

augmente également jusqu’a une distance proche puis il se stabilise a une valeur fixe.

b) On varie les valeurs de distance r et on discute sur la variation de
champ magnétique :

D
» B
E} o 4 s J,[:]
fen
) 8.104e-05)

Figure 41 : variation de distance D et visualisation la valeur de champ magnétique
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conception électrique.

1 8,104.10°°
3 8,937.10°°
5 9.05.107°
10 9,05.107°
100 9,06.107°

Tableau 3.3 : variation de champ magnétique en fonction de distance D.
Discussion :

Pour un équipement sensible qui peut étre considérer comme ponctuel mitoyen a une

installation électrique de puissance, la longueur des cables qui achemine le courant de
b b b > 14+ A . b

puissance n’a pas d’effets sur ’intensité de la perturbation, et ce n’est pas le cas pour une

installation sensible a grand dimensions.



Conclusion générale

Conclusion geénérale
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Conclusion générale

Ce travail a mis en évidence une face caché de 1’¢lectricité qui échappe malheureusement

méme aux professionnels de la construction du batiment ou I’¢lectricité est considérée comme

un corps de construction secondaire permettant un standard de construction électrique

officieux et pénalisant pour les équipements sensibles.

Nous avons donc établi la relation entre les équipements perturbateurs et leurs victimes par

différent mode de couplage pour nous permettre ensuite de diagnostiquer une installation

prise comme model pratique de notre travail qu’on I’a nommée zone d’étude.

En application des résultats du deuxiéme chapitre on a établi trois types de perturbation

relative a la conception ¢électrique actuelle de la zone d’étude et les solutions envisageables.

La premiére perturbation en mode diaphonie inductive présente plusieurs variantes en
fonction de la fréquence et de I’intensité du courant. d’apprét nos calculs le niveau de
perturbation ne constitue pas un risque de dégradation pour les équipements sensibles
mais peut compromettre la qualité de leurs fonctionnements. Cela dit a 0,5m et suivant
le résultat de la premiére simulation, on peut définir le point de 0,5m comme limite
pour le bon fonctionnement de la station. Au-dessous de 0.5m le niveau de la
perturbation peut atteindre un degré inquiétant. Enfin, Pour garantir un
fonctionnement de qualité on peut envisager I’¢loignement des cables de puissance
Au-dessus de 0.5m. puisque l’installation est fonctionnelle cette solution peut étre
pénalisante coté géni civile. Suivant la deuxiéme simulation le rapprochement entre
les phases est une solution plus simple a envisager

La deuxieme perturbation en mode différentiel montre que les cables d’alimentation
de la station forme une impédance commune avec les équipements de traitement d’air
ce qui entraine une chute de tension considérable aux bornes de 1’alimentation de la
station. Cette perturbation doit étre éliminée par une alimentation électrique dédiée a
la station.

La troisieme éventuelle perturbation en mode commun suite a un défaut phase terre au
niveau des équipements de traitement d’air induira de forte d.d.p entre les masses des
deux racks. Dans ce cas la dégradation est inévitable. Cette d.d.p peut étre éliminée en
appliquant un point de raccordement en étoile unique pour tous les cables de mise a la

terre de la station.
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